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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Charakterisierung der Warmeeinflusszone
von borlegierten 9% Chromstahlen. Der martensitische 9-12% Chromstahl ist eine
Werkstoffgruppe, die im thermischen Kraftwerksbau bis zu Temperaturen von 625°C
und Dricken von 350 bar eingesetzt wird. Die zwangslaufig beim Schweilen
entstehende Warmeeinflusszone, genauer gesagt ist es die Feinkornzone, stellt eine
Schwachstelle des Materials dar. Mit einem ausgewogenen Bor Stickstoff Verhaltnis
wird versucht, die Feinkornzone zu unterdriicken. Die Charakterisierung der in dieser
Arbeit behandelten bor-stickstoffmodifizieren Werkstoffe erfolgt Gber die mittlere
KorngroRe, die Gefugeumwandlungspunkte und die Harte. Die Gefuge der
auszuwertenden Warmeeinflusszone wurden mit einem Dilatometer simuliert. Neu in
dieser Arbeit ist die Ermittlung der mittleren KorngréfRe dieser Werkstoffgruppe mit
Hilfe von lichtmikroskopischen Gefligeaufnahmen anstatt mit EBSD-Analysen mittels
Elektronenmikroskop. Der Vorteil dieser Analysemethode ist die bessere
Verflugbarkeit, die einfachere Handhabung und die billigeren Maschinenstunden des
Lichtmikroskops. Anhand eines Zweikomponenten Atzmittels auf Oxalsdure- und
Natriumhydrogensulfitbasis ist es gelungen, Korngrenzen ausreichend gut sichtbar
zu machen. Die NPM Stahle weisen einen konstanten KorngroRenverlauf, die
OptiBorN Stahle weisen eine Kornfeinung oberhalb der AC3 Temperatur auf. Die
Martensitstarttemperatur sinkt mit steigender Spitzentemperatur der simulierten
Warmeeinflusszone auf Grund der Auflosung von Karbiden. Dadurch erhoéht sich der
Kohlenstoffgehalt in der restlichen Matrix und die Martensitstarttemperatur sinkt. Bei
hohen Spitzentemperaturen wurde auch &-Ferrit entdeckt. Dieser fuhrt wegen seiner
geringeren Kohlenstoffldslichkeit ebenso zu einer Anreicherung der restlichen Matrix.
Die oberen Hartewerte im ,as welded” Zustand liegen bei rund 420 HV10. Dadurch
ist ein ,post weld heat treatment” notwendig. Die Hartewerte sinken dadurch auf rund
300 HV10.
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Abstract

The present work deals with the characterization of heat affected zone of boron
alloyed 9% chrome steels. The martensitic 9-12% chrome steel is a material group
which is used in thermal power station construction up to a temperature of 625°C and
pressure of 350 bar. The heat affected zone, more accurate the fine-grained region,
which arises when welding is a weak spot of the material. It is tried to restrain the
fine-grained region with a balanced boron to nitrogen ratio. The characterization of
the boron-nitrogen modified materials is made via the average grain size, the
transformation temperature and the hardness. The structures of the heat affected
zone which needs to be evaluated were simulated with a dilatometer. New in this
diploma thesis is the investigation of the average grain size of this material group by
using a light optical microscopic (LOM) micrograph instead of an electron microscope
which is used for EBSD analysis. The advantage of this new analysis method is the
better availability, the easier handling and the cheaper machine hours of the LOM.
With the help of a two-component etching agent on a basis of oxalic acid and sodium
hydrogen sulfite it was possible to make grain boundaries sufficiently visible. The
NPM steels show constant characteristics of the grain size, the OptiBorN steels show
a grain refinement above the Ac3 temperature. The starting temperature of
martensite decreases with increasing peak temperature of the simulated heat
affected zone due to dissolution of the carbides. Thus the carbon content in the
remaining matrix increases and the starting temperature of martensite drops. High
peak temperatures lead to the formation of d-ferrite as well as to a C-enrichment in
the austenite matrix. The upper hardness values in the ‘as welded’ condition are
approximately 420 HV10. Thus a post weld treatment is necessary. Thereby the

hardness values decrease to approximately 300 HV10.
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1 Einleitung

Zwischen 1990 und 2000 stieg der globale Energieverbrauch um 15 % und man
nimmt an, dass er zwischen 2000 und 2020 noch starker steigt. Auf fossile
Brennstoffe wie Kohle, Gas und Ol entfallen momentan etwa 80 % des
Weltenergieverbrauchs. Die Zunahme des fossilen Anteils wird voraussichtlich bis
2020 starker zunehmen als der Gesamtenergieverbrauch [1]. Um die Treibhausgase
zu minimieren und die Sicherheit der Energieversorgung zu erhéhen, mussen die
Wirkungsgrade der thermischen Kraftwerke und die Bestandigkeit der Komponenten
erhoht werden. Die Reparatur- oder Ersatzteilkosten sind im Vergleich zu den Kosten
eines Produktionsausfalls gering. Deswegen sollte ein Kraftwerk moglichst
durchgehend betrieben werden [2]. Die hohen Spannungen bei hoher Temperatur
beanspruchen das Material sehr. Andere Schadigungsmechanismen wie z.B.
Korrosion werden flr diese Arbeit ausgeklammert.

Schweil3verbindungen sind im Kraftwerksbau weit verbreitet. Haufig versagt
ein Bauteil in der Warmeeinflusszone (WEZ) einer Schweildung. Das Versagen auf
Grund von Porenbildung in der Feinkornzone wird als Type IV cracking [2]
bezeichnet. Ein Ansatz zur Vermeidung des Type IV Fehlers ist die Unterdrickung
der Ausbildung einer Feinkornzone in der WEZ.

Dass das Konzept, bei einer Warmebehandlung die alte Kornstruktur
wiederherzustellen und dadurch eine Kornfeinung zu verhindern, auch machbar ist,
wird in der Arbeit von Mayr [3] bestatigt. Um zu untersuchen, ob es mdglich ist, den
Mechanismus auf den bewahrten Kraftwerksstahl X10CrWMoVNb9-2 zu Ubertragen,
ist das Projekt OptiBorN entstanden. Das Institut fur Werkstoffkunde der TU Graz
(IWS), TenarisDalmine und Centro Sviluppo Materiali (CSM) flhrten OptiBorN aus.
Die Aufgabe von mir war es die Warmeeinflusszone von acht 9 % Chromstahlen mit
unterschiedlichem Bor- und Stickstoffgehalt in Bezug auf die Korngrol3e, die Harte

und die Umwandlungstemperaturen zu untersuchen.
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2 Aufgabenstellung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Erzeugung und Charakterisierung einer typischen
Warmeeinflusszone (WEZ) an acht bor- und  stickstoffmodifizierten
9 % Chromstahlen. Mit Hilfe eines Dilatometers werden durch vereinfachte
linearisierte ~ Schweildzyklen die Gefuige der WEZ mit und ohne
Warmenachbehandlung (PWHT) generiert. Die Entwicklung der Umwandlungspunkte
Ac1, Acs und Ms Uber die WEZ wird anhand der Dilatometerkurven bestimmt. Die
Feinkornzone sollte auf Grund der Legierung unterdrickt werden. Um zu erkennen,
ob eine ausgepragte Feinkornzone existiert, wird ein mittlerer Korngréfienverlauf
Uber geeignete Atzungen mit Hilfe von lichtmikroskopischen Aufnahmen bestimmt.

Zudem wird noch die Harte der einzelnen Proben gemessen.
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3 Literaturiibersicht

3.1 9-12% Chromstahle

In  thermischen Kraftwerken konnen Bauteile durch eine Vielzahl an
Beanspruchungen geschadigt werden. Bei fossil-thermischen Kraftwerken sind
solche Schadigungsmechanismen z.B. die Korrosion durch das Rauchgas, die
Oxidation durch den Dampf und das Kriechen durch die thermische Belastung.
Andere Gebrauchseigenschaften wie gute Schweil3barkeit, hohe Warmeleitfahigkeit,
geringe Warmeausdehnung, hohe Zeitstandfestigkeit und Zahigkeit sind ebenso
gefordert [4].

Als Beispiel fur die Unterschiede martensitischer und austenitischer
Werkstoffe seien der Warmeausdehnungskoeffizient a, die Warmeleitfahigkeit A und
die Festigkeit o erwahnt (siehe Tabelle 1). Der austenitische Stahl hat eine
wesentlich geringere Warmeleitfahigkeit A als der martensitische [5]. Der
Warmeausdehnungskoeffizient a ist beim austenitischen Stahl X8CrNiNb 16 13 mit
18*10° m/K groRer als beim martensitische Stahl X20CrMoV 12 1 mit 12*10° m/K.
OB(100.000n:600°c) gibt die Spannung an, die nach 100.000 Stunden bei 600°C zum
Bruch fuhrt. Aus den in Tabelle 1 angefiuihrten Og100.000n:xcc) Werten ist ersichtlich,
dass der martensitische Chromstahl bei hoheren Temperaturen dramatisch an
Festigkeit verliert. Wegen des Vorteils der geringeren Warmeausdehnung und der
héheren Warmeleitfahigkeit wird bei den martensitischen 9-12% Chromstahlen weiter

geforscht, um das Kriechverhalten zu verbessern [6].

Tabelle 1: Unterschiede zwischen austenitischem und martensitischem Stahl [5,6]

OB OB OB
Oop,2
A o (100.000h | (100.000h | (100.000h
500°C 500°C) 550°C) 600°C)

W/(m*K)]| [m/K] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

austenitischer Stahl
X8CrNiNb 16 13

martensitischer Stahl
X20CrMoV 12 1

15  |18*10°| 130 130 125 115

45 12*10°| 300 235 128 59
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3.2 Fehlertypen nach Schiller

Die 9-12% Chromstahle werden in Dampfkraftwerken fir Frischdampfleitungen,
Sammler, Rotoren, Turbinengehause, Ventilen usw. eingesetzt. Bei den warmfesten
ferritischen Stahlen bilden sich immer wieder an denselben Orten Risse. Die Fehler
treten dabei sehr haufig in oder bei der Schweillverbindung auf und werden als
Type |, Type ll, Type lll und Type IV Risse bezeichnet. Diese sind in Abbildung 1
dargestellt, die die Orte und die Ausbreitung der gefundenen Risse [2] zeigt.

Die TYPE | Risse entstehen und enden im Schweil3gut. Sie kdnnen langs oder quer
sowie in jeder anderen Richtung zur Schweildnaht erscheinen. Charakteristisch fur
TYPE | und TYPE Il Risse ist der Beginn im Schweil3gut.

Beim TYPE Il wachst der Riss jedoch weiter in die warmebeeinflusste Zone und
schliefl3lich auch noch in den Grundwerkstoff.

Die TYPE Ill Risse befinden sich nicht mehr im Schwei3gut. Sie beginnen in der
Grobkornzone und verlaufen in ihr, kdbnnen sich aber auch weiter bis in den
Grundwerkstoff hinein ausbreiten.

Die Risse des TYPE IV sind Zeitstandrisse und treten erst nach langerem Betrieb [3]
in der Feinkornzone der Warmeeinflusszone (WEZ) auf und haben so gut wie keine
Vorankiundigung durch z.B. Verformung. Dieser Fehler verursacht eine schlechtere

Zeitstandfestigkeit als das Grundmaterial.

Schweille

\ /
WEZ  WEZ WEZ WEZ

Abbildung 1: Rissarten in SchweilBverbindungen nach Schiiller: (1)...TYPE I; (2)... TYPE II;
(3)...TYPE lll; (4)...TYPE IV [2]
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Die einzelnen Typen werden in der Dissertation von Mayr [3] ausflhrlich behandelt.
Bei diesen Werkstoffen stellen die Fehlertypen | bis Il kein Problem mehr dar.
Anders verhalt es sich mit den Type IV Rissen. Daher wird nun genauer auf diesen
Risstyp eingegangen.

3.3 Type IV cracking / Type |V failure

Die Type IV Risse treten in der interkritischen Zone bzw. in der Feinkornzone der
Warmeeinflusszone (vgl. Kapitel 11.1) auf. Die im Werkstoff auftretenden
Spitzentemperaturen der Schweil’zyklen sind nahe der Aci Temperatur. Bei
niedrigen Temperaturen ist der Festigkeitsverlust der Warmeeinflusszone (WEZ)
gegenuber dem Grundmaterial nicht ausgepragt. Groler wird der Unterschied mit
steigender Temperatur und dort besonders bei einem niedrigen Spannungsniveau.
Letofsky hat dies in seiner Arbeit [7] mit dem E911 bestatigt. Fast alle
hochwarmfesten ferritischen Werkstoffe weisen eine Anfalligkeit fur Type IV Risse
auf. Niedriglegierte Stahle (2Cr’2Mo'4V, 1CrMo, 1CrMoV, 1%.Crz2Mo, 2CrMo, T/P22,
T/P23, T/P24) sind gleichermallen betroffen wie hochlegierte Stahle (P91,
X20CrMoV121, P92, P122, E911) [8]. Kriechporen lassen sich an dieser Art
gebrochener Kriechproben gut erkennen [3]. Aus diesen Kriechporen kdnnen Risse
entstehen, die zu einem Versagen des Materials fuhren. Die Festigkeit gegenuber
dem Grundwerkstoff kann dabei bis zu 50 % reduziert sein.

Die Schadigungsentwicklung [5] bei vielen Werkstoffen vollzieht sich von den
Risskeimen bis zum Bruch in folgender Reihenfolge: Risskeime --> Wachstum zu
einzelnen Mikroporen (Cavities) --> Porenketten --> Mikrorisse --> Makrorisse -->
Bruch. Nach derzeitigem Kenntnisstand erfordert die Risseinleitung die meiste Zeit
des Schadigungsprozesses und ist damit fur den Kriechbruch malgeblich.
Hohlrdume konnen sich entweder durch eine Ansammlung von Leerstellen bei einer
Zugbeanspruchung oder durch das Aufreillen von Bindungen der Gitterbausteine
bilden. Die fur eine Porenkeimbildung, alleinig durch Leerstellenkondensation in
Bereichen hoher Zugspannung, bendtigte Spannung liegt in der Grof3enordnung von
10* N/mm? [5,9] also wesentlich hoher als die Festigkeit des Werkstoffes. Daher wird
diese beim Kriechen ausgeschlossen. Dass Korngrenzengleiten wird als Ursache der
interkristallinen Risskeimbildung erachtet. Relativbewegungen der Korner entlang der

Korngrenzen verursachen Spannungskonzentrationen an den
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Korngrenzentripelkanten, Korngrenzenstufen und Korngrenzenteilchen. Wenn die
Spannungen nicht durch plastische oder diffusionsgetragene Anpassungsprozesse
im Kornvolumen relaxiern, kommt es dort zur Risseinleitung durch Aufbrechen der
Bindungen zwischen den Atomen. Eine weitaus groRere Bedeutung als
Risskeimstellen kommt den Korngrenzenausscheidungen Zu;
Spannungskonzentrationen an Korngrenzenstufen, -wellen oder an Tripelkanten sind
bei normalen Betriebsspannungen eher schwach ausgepragt. Mit steigender
Temperatur nimmt der Anteil des Korngrenzengleitens an der Gesamtverformung zu,
weil der Korngrenzendiffusionskoeffizient zu- und somit die Korngrenzenviskositat
abnimmt. Bei hohen Spannungen und Kriechgeschwindigkeiten ist der Anteil an
Korngrenzengleiten an der Gesamtverformung gering. Mit kleiner werdendem Korn
nimmt der Anteil an Korngrenzengleiten zu. Die Kriechschadigung nimmt mit feiner
werdendem Korn ab, weil sich die Abgleitrate verringert und die Tripelkanten das
Abgleiten verhindern. Mit gréber werdendem Korn nimmt die Zeitbruchverformung
ab, da die Kiriechrisseinleitung zunimmt. Groberes Korn erhoht trotz des
gegenlaufigen Effekts der Zeitbruchverformung die Zeitstandfestigkeit. Die
Auswirkungen der Korngrofle auf die Festigkeit Uber die gesamte Standzeit
Uberwiegen gegenuber denen der Schadigung [5].

Winschenswert sind Festigkeiten der WEZ nahe am Grundmaterial. Um das
zu erreichen, mussen die Kriechmechanismen verlangsamt werden, sodass die WEZ
nicht zu einer Schwachstelle wird. Der Type IV Fehler kann auch dadurch verhindert
werden, dass man gar keine Feinkornzone entstehen lasst. Dass dieser Gedanke
nicht so abwegig ist, bewiesen Kimmins und Gooch.

In ihrer Studie [10] wurde die Keimbildung und das Wachstum des Austenits in dem
bainitisch-martensitischen 1Cr-1Mo-0,75V(Ti,B) Stahl betrachtet. Eine kugelige und
eine nadelige Form des Austenits wurden beobachtet. Kugelige Keimbildung und
Kornwachstum flihrt zu einer Kornfeinung, die nadelige Form zu einer
Wiederherstellung des ursprunglichen Austenitkorns. Das Mengenverhaltnis von
nadelférmigem zu kugeligem Austenit ist von der Heizrate, der Warmebehandlung
und der chemischen Zusammensetzung abhangig. Nadelférmige Keimbildung tritt am
stabilisierten Restaustenit an Martensit- oder Bainit-Lattengrenzen auf. Das
nachfolgende Wachstum wird durch diese Grenzen eingeschrankt. Nadelférmige

Kdrner innerhalb des ehemaligen Austenitkorns haben durch das Wachsen aus dem
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Restaustenit eine gemeinsame Ausrichtung. Das Vereinen an den Stol3stellen flhrt
zur Wiederherstellung des ursprunglichen Austenitkorns. Dieses Phanomen wird als
»2Austenite Memory Effect” bezeichnet. Die Anwesenheit von Titankarbid stabilisiert
die Lattengrenzen fur das nadelformige Wachsen des Austenits, bevor
Lattengrenzenwiederherstellungen und Rekristallisationsprozesse die Mikrostruktur
beherrschen. Austenitisieren bei 650°C bis 700°C ist fur das Auflésen von
Restaustenit gunstig, fordert jedoch auch die Kornfeinung beim spateren
Austenitisieren. Aus den Experimenten geht hervor, dass die Anwesenheit der
Elemente Aluminium, Phosphor, Arsen, Zinn und vor allem Titan und Bor den
Memory Effect beglnstigen.

Francis und Mazur beschreiben in ihrer Arbeit [11] die Mechanismen des
Type IV Risses als einen Bruch, der mit der Feinkornzone einer Schweilung eng
verbunden ist. Die Spitzentemperaturen der Schweil3zyklen in dieser Zone liegen im
Bereich der Austenitphase. Die Zeit in derselben ist jedoch zu kurz, um
Niederschlage von Karbiden vollstandig aufzulésen. Die niedrigste Harte hat nicht die
Feinkornzone, sondern die interkristalline Zone (teilweise Umwandlung von Martensit
in Austenit). Bei hohen Spannungen an simulierten Proben (homogenes Geflige) fallt
das Minimum an Kriechfestigkeit in die Zone mit geringster Harte (interkristalline
Zone). Bei niedrigen Spannungen, welche die typischen Beanspruchungen im
Betrieb darstellen, liegt die geringste Kriechfestigkeit in der Feinkornzone, die nicht
die Zone mit der geringsten Harte ist. Daraus lasst sich ableiten, dass die Harte
weder zur Beurteilung der Type IV Empfindlichkeit noch zur Beurteilung des Ortes
der Type IV betroffenen Zone herangezogen werden kann. Die Prifung von Proben
mit einheitlich eingestelltem Geflge ist aufschlussreich, das Gefuge einer
Feinkornzone in einer Realschweildung ist aber bei weitem nicht so homogen. Laut
Finite Elemente Berechnungen sollten dreiachsige Spannungszustande in der
Feinkornzone einer Realschweilung die Type IV Rissbildung beschleunigen. Bei
realgeschweil3ten Proben konnte jedoch ein groRerer Widerstand als in der
simulierten Feinkornzone Probe festgestellt werden.

Eine Erklarung findet sich in der Arbeit von Kimmins und Smith [11], die
Korngrenzengleiten in ihrem Finite-Elemente-Modell erlaubten. Sie fanden heraus,
dass diese Einschrankung von der Entspannung der heterogenen Mikrostruktur

durch das Korngrenzengleiten kommt. Dadurch entstehen leichter Fehler in der
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Feinkornzone. Dies steht im Einklang mit dem reinen Kriechverhalten einer
simulierten  homogenen  Feinkornzone. Diese Ergebnisse flhren  zur
Schlussfolgerung, dass das Vorhaben die Korngrenzen zu starken, z.B. durch
Zulegieren von Bor, zu einer Verbesserung bezuglich Type IV Rissen fuhrt.

Eine ausfuhrliche Zusammenfassung Uber Type IV Mechanismen sind in der
Arbeit von Perrin und Hayhurst [12] verdffentlicht.

Am National Institute for Materials Science (NIMS) wurde der 9 % Chromstahl
9Cr-3W-3Co-V-Nb entwickelt. Durch die modifizierte Borzugabe besitzt die WEZ
dieses Werkstoffs eine hohe Zeitstandfestigkeit, die fast der des Grundmaterials
entspricht [13]. Es wurde gezeigt, dass die Verhinderung der Kornfeinung nur durch
den Bor-Effekt verursacht wird. Weiter wurde von Shirane versucht, die
Mechanismen zu verstehen, die hinter der Unterdriickung der Feinkornzone stehen.
Dabei wurde der 9Cr-3W-3Co-V-Nb mit einem Borgehalt von 130 ppm legiert (130B)
und mit dem P92 mit Anlassen (Gr92) und ohne Anlassen (Gr92N) verglichen. In
Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die Zusammensetzungen und die Warmebehandlungs-

parameter aufgelistet.

Tabelle 2: NIMS chemische Zusammensetzung der Stéhle

Stahl chemische Analyse in Gewichtsprozent (wt%)

C Si Mn Cr W Mo Co Nb V N B
130B | 0077 | 0300 | 049 | 897 | 287 | - | 291 | 005 | 0.18 [0.0015] 0,013
g;’;zN 0,090 | 0160 | 047 | 872 | 187 | 045 | - | 006 | 021 |0,0500| 0,002

Tabelle 3: NIMS Wérmebehandlungstabelle

Stahl Austenitisieren Anlassen
130B 1080°C x 1h 800°C x 1h
Gro2 780°C x 2h
1070°C x 2h
Gro2N -

Die thermische Simulation der WEZ wurde flur verschiedene Spitzentemperaturen

durchgefuhrt. Die Proben wurden mit 100 K/s auf die Spitzentemperatur Tp erwarmt,
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0,5s auf Tp gehalten und mit 100 K/s auf Raumtemperatur gekuhlt. Tp variierte
zwischen 740°C und 1100°C.

In Abbildung 2 (a) wird die Rickumwandlung a/y schematisch dargestellt. In
der ersten Phase der Umwandlung wird der Austenit bei allen Stahlen an den
urspriinglichen Austenitkorngrenzen (PAGB') gebildet. Je nach Material ist die
weitere Entwicklung der Mikrostruktur anders. Beim Gr92 bildet sich feiner Austenit
auch innerhalb des ehemaligen Austenitkorns, beim Gr92N und beim 130B bildet
sich grober Austenit. Nach der kompletten Ricktransformation steigt beim 130B der
Volumenanteil der feinen Austenitkbrner mit zunehmender Spitzentemperatur,
wahrend beim Gr92N das feine Korn durch das grobe Austenitkorn absorbiert wird.
So bleibt das grobe Austenitkorn erhalten. Durch eine Reduktion des Borgehaltes im
Grundwerkstoff resultiert eine Kornfeinung. Shirane [13] schliel3t daraus, dass die
Verhinderung der Kornfeinung auf das Element Bor zurtuckzufuhren ist. Beim Gro92N
schrumpfen und verschwinden die feinen Koérner mit steigender Temperatur. Der
Volumenanteil der feinen Kérner wachst beim 130B. Das ist nur mdglich, wenn die
freie Energie des groben Austenits groRer als die des feinen Austenits ist. Wenn die
Umwandlung diffusionslos ist, kann das Phanomen dadurch erklart werden, dass der
grobe Austenit eine hohe Dichte an Versetzungen aufweist und sich dadurch die freie

Energie erhoht.

! prior austenite grain boundary
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Abbildung 2:(a) schematische Darstellung der Gefliigeumwandlung [14]; (b) Kornstruktur iiber EBSP
(electron backscatter pattern) Analyse (Inverse Pole Figure Map [001]) [15,16]

In Arbeiten von Kondo [15,16] wird mitunter gezeigt (Abbildung 2 (b)), dass der
feinkdrnige Anteil an den ehemaligen Austenitkorngrenzen beim 130B geringer
ausfallt als beim 90B. Als Vergleich dazu ist das Gefiige des P92 (Gr92) dargestellt.
Jedoch sei noch darauf hingewiesen, dass das Gefiige des P92 um das drei- bis
vierfache kleiner ist als das der anderen beiden Stahle. Innerhalb der
Warmeeinflusszone des 130B sind bei Kriechversuchen keine Poren aufgetreten,
was auf eine Type IV Rissunempfindlichkeit hinweist. Der Stickstoffgehalt wurde
niedrig (< 30 ppm) gehalten, um eine optimal positive Wirkung des Bors (Vermeidung
der Bildung von Bornitrid) zu erreichen.

In der Arbeit ,Alloy Design of Creep and Oxidation Resistant 9Cr Steels for
Thick Section Boiler Components Operating at 650°C” von Abe [17] wurde fir einen
9Cr-3W-3Co0-0,2V-0,05Nb Stahl durch die Zugabe von Bor versucht, die My3Cs
Karbide und die feinen MX Nitride zu stabilisieren. Die Zugabe von Bor und die

Minimierung von Stickstoff sind fur die Stabilisierung des martensitischen Gefliges
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sehr wichtig. Um eine Verbesserung der Kriecheigenschaften zu bekommen, muss
darauf geachtet werden, dass das Bor frei, d.h. nicht in Bornitriden oder
Wolfram-Boriden, zur Verfugung steht. Abbildung 3 zeigt schematisch die
Mikrostruktur des angelassenen Martensits. Die M23Ces Karbide sind normalerweise
an den ehemaligen Austenitkorngrenzen (PAGB) viel groRer als im Inneren des
Korns (Abbildung 3 (b)). Die feinen MX Karbonitride sind hauptsachlich in der Matrix
innerhalb der Latten verteilt. An den PAGB nimmt ihre Dichte ab. Die angelassene
martensitische Mikrostruktur ist inhomogen. Das wiederum ist von grof3er Bedeutung
beim Kriechen bei héherer Temperatur. Es fuhrt zu einem friheren Kriechbeginn,
einer hoheren minimalen Kriechrate und in kirzerer Zeit zum Bruch. Die
Hauptaufgabe von Bor ist, die Vergroberung der M23Cs Karbide in der Nahe der
PAGB zu verlangsamen. Die Verteilung der feinen MX Nitride sowohl entlang der
Grenzen als auch in der Matrix ist in Abbildung 3 (c) dargestellt und kann zu einer
homogenen Mikrostruktur hinsichtlich der Verteilung der Ausscheidungen und Latten
fuhren. Durch die Borlegierung hat der 9Cr-3W-3Co0-0,2V-0,05Nb eine hohere
Kriechbruchspannung als die konventionellen Stahle T91 und P92 bei 650°C.
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Abbildung 3: schematisch: angelassene martensitische Mikrostruktur [17]

Laha folgerte in seiner Arbeit ,Characterization of Microstructures across the
Heat-Affected Zone of the Modified 9Cr-1Mo Weld Joint to Understand Its Role in
Promoting Type IV Cracking” [18], dass die weiche Zone einer modifizierten 9Cr-1Mo
Schweildverbindung in der interkritischen Zone auftritt. Die Vergroberung der
Martensitstruktur und der Ausscheidungen sowie die Verringerung der
Versetzungsdichte wahrend des Schweilzyklus reduzieren die Festigkeit der
interkritischen Zone der WEZ. Ein Type IV Bruch ftritt in der interkritischen Zone auf
und fuhrt zu einer verstarkten Kriechverformung mit Kriechporen (Cavities). Die
weiche Matrix, grobe Ausscheidungen und feines Korn fuhren zu gemeinsam
induzierten Kriechporen der umliegenden starkeren Zonen, die die Zeitstandfestigkeit
der interkritischen Zone verringern.

Der Bildungsprozess von May3(CB)s Ausscheidungen ist in Abbildung 4

schematisch dargestellt. Abe [19] legt auf Grundlage von Untersuchungen am
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9Cr-3W-3Co-VNb dar, dass sich wahrend des Normalisierens bei 1100°C nur Bor an
den Korngrenzen ausscheidet. Die M23Cs Karbide entstehen auf Grund der hohen
Temperaturen nicht. Wahrend des nachfolgenden Anlassens auf 800°C konnen sich
M23Ce Karbide an den Korngrenzen und an den Lattengrenzen ausscheiden. Durch
die Borausscheidungen an den Korngrenzen kdnnen My3Cgs Ausscheidungen mit Bor
zu My3(CB)s Ausscheidungen angereichert werden. My3(CB)s Ausscheidungen

konnen sich auch direkt an den Korngrenzen ausscheiden.

(a) Normalizing temp. (b) Tempering temp
1100 °C 800 °C
- : % ]
. / Enrichment of
. N, BinMo,C,

s Segregation of B
around G.B.

="« Boron M,sCs

Abbildung 4: M,3(CB)s Bildung wéhrend der Wérmebehandlung [19]

Der Mechanismus zur Reduzierung der Vergréberungsrate von My3Cs Karbiden mit
Bor ist in Abbildung 5 dargestellt. Leerstellen wandern bis zum Erreichen der
wachsenden Karbidoberflache durch die Matrix. Wenn Boratome diese Leerstellen in
der Umgebung der wachsenden Karbide auffullen, kann keine Iokale
Volumsanderung stattfinden. Dies ist der Grund der reduzierten Vergroberungsrate.
Abe vermutet, dass die durch Bor geflllten Leerstellen in der Nahe des Karbids die

Hauptwirkung ist. Das macht lokale Volumsanderungen schwer.
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Abbildung 5: Umfeld beim Wachsen der M,3Cs Ausscheidungen [19]

Am Institut far Werkstoffkunde und Schweildtechnik (IWS) der Technischen
Universitat Graz wurde auf Basis des 9Cr-3W-3Co-VNb der Werkstoff NPM1
entwickelt. Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, erfahrt der Werkstoff beim Aufheizen
auf 1100°C und anschlieBenden Abkuhlen eine zweifache Phasenumwandlung
(Martensit --> Austenit --> Martensit). Bei anderen Vertretern dieser Werkstoffgruppe
fuhrt dieser Vorgang in der Regel zu einer Kornfeinung und wirkt sich somit negativ
auf das Zeitstandverhalten in diesem Bereich aus [20]. Beim NPM1 wurde keine
Kornfeinung trotz zweifacher Umwandlung festgestellt. Es zeigte sich sogar der
Erhalt der ehemaligen Austenitkorngrenzen (Abbildung 7). Innerhalb des Korns sind
z.T. auch Orientierungen der Martensitlatten ahnlich der des Ausgangswerkstoffes.
Die 9Cr-3W-3Co-VNb Stahl Variante mit ausgewogenem Bor und Stickstoff
Verhaltnis zeigt eine hohe Resistenz gegenuber Type IV Rissbildungen. Durch die
Eliminierung der schwachen Feinkornzone ist die Kriechspannung des
Grundwerkstoffes annahernd gleich grof3 wie die der WEZ. Somit kbnnen vorzeitige

Fehler in der WEZ vermieden werden [3].
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Abbildung 6: Errechnetes Phasen Diagramm vom NPM1 mit Hilfe des Computerprogramms
Matcalc [3]
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fd071126.jpg

Abbildung 7: Mikrostruktur des NPM1 nach thermischer WEZ Simulation [3,20]

Tsukamoto und Tabuchi fassten einige Ergebnisse des NIMS zusammen [21].
Borlegierte 9Cr-3W-3Co-VNb-Stahle sind zur Verbesserung der Zeitstandfestigkeit
einer Schweillverbindung entwickelt worden. Der Stahl hat eine hervorragende
Kriecheigenschaft. Die Zeitstandfestigkeit der Schweillverbindung zeigt fast
denselben Wert wie die des Grundwerkstoffes und ist besser als die konventionellen
hitzebestandigen Stahle. Kein Type IV Versagen wurde bisher in der Zeit von mehr
als 20.000 Stunden beobachtet. Dies ist auf die Verbesserung der WEZ Mikrostruktur
zuruckzufuhren. Der ehemalige grobe Austenit ist in der WEZ bei einer
Spitzentemperatur in der Grélke von Acs wieder gebildet worden, wahrend der
konventionelle hitzebestandige Stahl Gr92 eine Kornfeinung an der gleichen Stelle
aufweist. Das feinkoérnige Gefuge der WEZ vom Gr92 zeigt nur wenig Ma23Ce

16/ 286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

Ausscheidungen. Der Mangel an Korngrenzenverfestigung fuhrt zu einem Type IV
Versagen. In der WEZ des borlegierten Stahls wird der urspringliche Austenit des
Grundwerkstoffs wahrend des Schweil3zyklus wiederhergestellt. Die M»3Cgs Karbide
scheiden sich wahrend des PWHT auf den gleichen Korngrenzen aus. Dies verzogert

ein Type IV Versagen.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Untersuchte Probenwerkstoffe

In dieser Arbeit wird die Warmeeinflusszone (WEZ) von acht Werkstoffen (Tabelle 4)
untersucht. Die Charakterisierung der WEZ erfolgt in Hinblick auf
KorngréRenentwicklung, Umwandlungsverhalten und Harte. Alle behandelten Stahle

fallen in die Gruppe der 9 % Chromstahle (ferritisch-martensitische Stahle).

Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Werkstoffe mit zugehérigem Bor- und Stickstoffgehalt

Werkstoff- B N

Legierungskonzept |, - eichnung wit% | wt%

NPM1 0,0120 | 0,0130

9Cr-3W-3Co-VNb
NPM4 0,0114 | 0,0100

LNHB 2555 |0,0100 | 0,0109

X10CrWMoVNDb9-2

Vanadium 0.017 wi% HNLB 2556 | 0,0055 | 0,0351

MNB 2562 | 0,0075 | 0,0230

LNHB 2602 |0,0085 | 0,0106

X10CrWMoVNbDb9-2 MNB 2603 | 0,0070 | 0,0206

HNLB 2604 | 0,0050 | 0,0325

Abbildung 8 zeigt, ob im Werkstoff Bornitride zu erwarten sind. Sakuraya bestatigte in
seiner Arbeit [22] die Loslichkeitsgrenze von Abe [17] fur Bornitrid bei 1150°C. Das
Laslichkeitsprodukt flr Bornitride ist durch

log"*™B = —2,45 x log “**N — 6,81

gegeben.
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Abbildung 8: Gré3e der Bornitride als Funktion von Bor und Stickstoff nach Abe [17]

4.1.1 Legierungskonzept 9Cr-3W-3Co-VNb

Das NIMS forscht sehr intensiv mit diesem Legierungskonzept als Basis. Auf Grund
dieser Forschungen wurde die 20 kg Versuchsschmelze NPM1 [3] entwickelt und

nach dem Giellen geschmiedet. Der NPM4 ist eine Weiterentwicklung [23] des

NPM1. Der NPM4 hat gegentber dem NPM1 einen reduzierten Stickstoffgehalt von
130 auf 100 ppm. 100 kg des NPM4 wurden mit Hilfe eines Vakuum Induktionsofens

hergestellt. Der Gussblock wurde auf 20 mm Dicke

gewalzt [23]. Die chemische

Zusammensetzung der beiden Werkstoffe wird in Tabelle 5 aufgezeigt. Nach dem
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Schmieden bzw. Walzen erfolgte eine Warmebehandlung. Diese war flir beide

Werkstoffe ident. Sie bestand aus einem einstlindigen Austenitisieren bei 1150°C

und einem vierstundigen Anlassen bei 770°C (Tabelle 6).

Tabelle 5: chemische Zusammensetzung der Werkstoffe NPM1 und NPM4 in Gewichtsprozent

Fe Ni Co Cr w Nb Vv Al

Analyse bal % % % % % % %
NPM1 bal 0,06 2950 9,26 284 0,05 0,21 <0,005
NPM4 bal - 2,88 9,26 292 0,050 0,199 0,0040

Ti Cc B N Si Mn P S

% % % % % % % %

<0,005 0,074 0,0120 0,0130 0,29 0,44 0,009 0,004
- 0,090 0,0114 0,0100 0,299 0,509 0,001 0,0030
Tabelle 6: Warmebehandlungsparameter der Testschmelzen NPM1 und NPM4
s?huv]:/ri]r?cijziglzi ¢ | Temperatur Haltezeit Abkiihlung
[°C/n] [°C] [min]
Austenitisieren 1150 60
Anlassen 250 770 240 an Luft

4.1.2 Legierungskonzept X10CrWMoVNb9-2

Die Basis fur die Werkstoffe (Tabelle 7 und Tabelle 8) ist der seit 1998 im
Kraftwerksbau verwendete X10CrWMoVNDb9-2 (T92/P92 oder 1.4901). In modernen

thermischen Kraftwerken wird der T92 fir Komponenten innerhalb des Dampfkessels

(Uberhitzer und Zwischeniberhitzer) bei Dampftemperaturen von 580°C bis 600°C

verwendet. Bei Komponenten aufRerhalb des Dampfkessels (Rohrleitungen) eignet
sich der P92 bis 625°C. T/P92 ist eine Weiterentwicklung auf Basis des T/P91 durch
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die Zugabe von Wolfram und Bor und die Reduktion von Molybdan. Der Kohlenstoff
wurde niedrig gehalten, um optimale Verarbeitungseigenschaften (z.B. Schweil3en)
zu gewabhrleisten [24].

Im Projekt OptiBorN wird durch die gezielte Zugabe von Bor und Stickstoff versucht,
die Feinkornzone bei einer Schweillung des X10CrWMoVNb9-2 zu unterbinden. In
einem ersten Bericht [25] wurde die Empfehlung ausgegeben, den Werkstoff mit
einem Borgehalt von 100 ppm und einem Stickstoffgehalt von 100 ppm zu legieren.
Dieses Bor Stickstoff Verhaltnis soll die Bildung von gro3en Bornitriden vermeiden
und MX Ausscheidungen ermoglichen. Diese flihren zu einer erhdhten
Zeitstandfestigkeit.

Der Vanadiumgehalt der ersten Testserie (Tabelle 7) ist zu niedrig. Daher wurde
noch eine zweite Testserie angefertigt (Tabelle 8). Eine Testserie besteht aus drei
Schmelzen mit hohem Stickstoff- und niedrigem Borgehalt (HNLB), niedrigem
Stickstoff- und hohem Borgehalt (LNHB) und mittlerem Stickstoff- und Borgehalt
(MNB).

Tabelle 7: chemische Zusammensetzung der Werkstoffe LNHB 2555, HNLB 2556 und MNB 2562 in

Gewichtsprozent
Fe Ni Co Cr w Mo Nb Vv
Analyse bal % % % % % % %

LNHB 2555 bal 0,09 0,020 9,05 1,81 0,45 0,049 0,018
HNLB 2556 bal 0,10 0,025 8,94 1,89 0,45 0,048 0,015

MNB 2562 bal 0,172 0,050 9,10 1,85 0,45 0,049 0,019

Ti Cc B N Si Mn S
% % % % % % %

0,02 0,10 0,010 0,011 0,24 0,50 0,0026
0,02 0,10 0,0055 0,035 0,25 0,50 0,0026
0,02 0,10 0,008 0,023 0,23 0,50 0,0030
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Tabelle 8: chemische Zusammensetzung der Werkstoffe LNHB 2602, MNB 2603 und HNLB 2604 in

Gewichtsprozent
Fe Ni Co Cr w Mo Nb Cu
Analyse bal % % % % % % %

LNHB 2602 bal 0,106 0,023 9,09 1,90 0,45 0,049 0,10
MNB 2603 bal 0,103 0,022 9,07 1,94 0,45 0,050 0,12
HNLB 2604 bal 0,098 0,023 8,90 1,93 0,45 0,053 0,12

Vv C B N Si Mn P S
% % % % % % % %

0,770 0,10 0,0085 0,0106 0,25 0,50 <0,0051 0,0026
0,176 0,110 0,0070 0,0206 0,25 0,50 <0,0050 0,0032
0,170 0,116 0,0050 0,0325 0,26 0,50 <0,0050 0,0024

Die Warmebehandlung war fur alle OptiBorN Werkstoffe gleich. 25 Minuten dauerte
das Austenitisieren bei 1070°C und 75 Minuten das Anlassen bei 780°C (Tabelle 9).

Tabelle 9: Wéarmebehandlungsparameter der Testschmelzen mit dem Legierungskonzept
X10CrWMoVNb9-2

scAhuv]:/?r?(ijziglfc_ait Temperatur | Haltezeit | AbkUhlung
[°C] [min]
Austenitisieren 1070 25
Anlassen ) 780 75 -
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4.1.3 Probenkennzeichnung

Die Probenbezeichnung setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil besteht
aus der Zeichenfolge ,DA_SA _“, was fur ,Diplomarbeit Sadrawetz* steht, der zweite
Teil ist eine fortlaufende vierstellige Nummer z.B. DA_SA _0001. Die Zuordnung der

Proben zu Werkstoff und Temperaturzyklus ist der Liste im Anhang B zu entnehmen.

4.2 Untersuchungen am Abschreckdilatometer

Ein Abschreckdilatometer kann die Langenanderung einer Probe als Funktion der
Temperatur bestimmen. Die Probe (siehe Abbildung 9) ist zylindrisch und hat einen
Durchmesser von 4 mm und eine Lange von 10 mm. Eine gedffnete Messkammer ist
in Abbildung 10 zu sehen. Zwischen der Schubstange (4) und dem Gegenhalter (5)
(Abbildung 11) wird die Probe eingespannt. Durch die Induktionsspule wird die Probe
auf die eingestellte Temperatur erwarmt. In die Induktionsspule ist ein Gaskanal

integriert, der es ermaoglicht, die Probe zu kuhlen.

10 mm

Abbildung 9: Dilatometerprobenabmessungen
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Abbildung 10: geéffnete Messkammer eines BAHR-Dilatometers DIL805 [26] ; 1. Induktionsspule;

2. Wegaufnehmer

Abbildung 11: 1. LVDT-Wegaufnehmer; 2. Befestigungsbolzen Wegaufnehmer 4x; 3. Schubstange

vorne (kurze Metallhiilse); 4. Schubstange hinten (lange Metallhiilse); 5. Gegenhalter;
6. Quertraverse; 7. Befestigungsschrauben fiir Quertraverse; 8. Gasschlauch [26]
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So kénnen Proben mit einem bestimmten Temperaturverlauf generiert werden.

Die Proben der Werkstoffe NPM1, NPM4 und der LNHB 2555, HNLB 2556 und
MNB 2562 werden mit einem Abschreckdilatometer der Firma Bahr (siehe
Maschinenverzeichnis) an der TU Graz, die Proben LNHB 2602, MNB 2603 und
HNLB 2604 werden mit dem selben Abschreckdilatometer in der Firma

»1enarisDalmine® generiert.

4.2.1 Temperaturverlauf ,as welded”

Fir diese Arbeit wird eine vereinfachte Temperaturfuhrung zur Simulation der WEZ
benutzt. Die hier verwendeten Schweil’zyklen werden mit einer konstanten
Aufheizrate (HR) von 100 K/s bis zur Spitzentemperatur Tp, einer Haltezeit auf Tp
von 2 s und einer anschlieBenden freien Abkuhlung unter Vakuum auf
Raumtemperatur (RT) angendhert. Die Spitzentemperatur wird dabei in 50°C
Schritten von 800°C auf 1300°C erhoht (Abbildung 12). Dieser Zustand wird mit ,as

welded” bezeichnet.

1400

1200

1000

800

600
+100 K/s /

400 /

200

1 10 100
Zeit[s]

Temperatur [°C]

Abkiihlung im Vakuum

Abbildung 12: Temperatur Zeit Verlauf des Zustandes ,as welded“ (LNHB 2555 ,as welded®)
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4.2.2 Temperaturverlauf ,PWHT"

Nach dem Schweil3zyklus erfolgt eine Warmenachbehandlung, das Post Weld Heat
Treatment (PWHT). Es wird zur Verbesserung der Eigenschaften einer Schweildung
angewendet. Das Ziel eines PWHT ist, den ,neuen Martensit* der Schweil3naht in
einen angelassenen Martensit zu wandeln und Verspannungen der Schweilung zu
I6sen (vgl. [27]). Die Aufheizgeschwindigkeit zwischen Raumtemperatur und 550°C
betragt 2,5 K/s und anschlieBend bis zur Haltetemperatur Ty 1,3 K/s. Diese
Temperatur Ty, 760°C bei den OptiBorN Werkstoffen bzw. 740°C bei den NPM1 und
NPM4 Werkstoffen, wird 10 Minuten gehalten. Danach wird mit einer
Geschwindigkeit von 1,3 K/s auf 550°C und weiter auf Raumtemperatur mit 2,5 K/s
abgekuhlt (Abbildung 13). Im Vergleich mit Richtlinien von
Schweilizusatzherstellern [28] fallen die hoheren Aufheiz- und Abkuhlraten auf. Auf
Grund des geringen Probenvolumens und um die Versuchsdauer zu verklrzen ist

das PWHT wie oben beschrieben definiert worden.

800

Ty=760"C fur OptiBorN | t4=10min
T=740°C fir NPM ty=10min

700

+1,3Kfs -1,3Kis

600

550°C \ 550°C
500 / \
400 /
300
/ +25Kls 25K/s \
200 / \
100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit [s]

Temperatur [°C]

Abbildung 13: Temperatur Zeit Verlauf des Post Weld Heat Treatment (PWHT)
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4.3 Metallographische Untersuchungen

4.3.1 Probenpraparation

In einer Einbettform wurden zwei Proben aus demselben Werkstoff und mit gleichem
Tp vom Zustand ,as welded” und PWHT mit MultiClips fixiert. Die Proben werden in
der kalt aushartenden DuroFix-2 (DuroFix-2 Powder und CitoFix/DuroFix-2 Liquid)
Einbettmasse stehend eingebettet. Mit Hilfe von Schleif- und Poliermaschinen (siehe
Maschinenverzeichnis) werden die ersten drei Millimeter mit der MD PIANO 80
Scheibe der Firma Struers abgeschliffen. Danach wird mit dem Schleifpapier der
Kérnung 120, 180, 320, 500, 800, 1200, 2500 und 4000 der Feinschliff durchgeflhrt.
Zuletzt erfolgt das finale Polieren mit der 3 und anschlielend mit der 1 um
Diamantschleifflussigkeit auf einer MD Nap Scheibe der Firma Struers. Zum Teil
wurde auch die hartere MD Dur Scheibe derselben Firma verwendet, um die
entstehende bombierte Form der Probe zu minimieren. Nach dem finalen Polieren

werden die Proben mit Alkohol gespult und unter einem Fohn getrocknet.

4.3.2 Atzmittelstudie

Die Proben werden nach den folgenden Richtlinien geatzt:

— Nach dem Polieren werden die Proben mit Leitungswasser gesplilt, gleich darauf
mit Alkohol benetzt und unter einem Fohn getrocknet.

— AnschlieRend wird die Probe in der Atzlésung geschwenkt.

— Danach wird die Probe mit Leitungswasser gespult, gleich darauf mit Alkohol
benetzt und unter einem Fohn getrocknet.

— Mit einem weichen, in Alkohol getrankten Tuch wird der Atzniederschlag
vorsichtig weggewischt.

Fir die Bestimmung von KorngréRen ist es wichtig, dass das Atzmittel die

Korngrenzen gut sichtbar machen kann. Und genau darin besteht das Problem. Viele

Atzmittel ergaben keine zufriedenstellenden Ergebnisse, zum Beispiel die

alkoholische Salpetersaure, die alkoholische Pikrinsaure mit unterschiedlichen

Salzsauregehalten, die V2A-Beize, die Amberg Atzldsung, die Alkalische

Natriumpikratldsung, die verdinnte Adler Atzung, die Lichtenegger Bloch Il (LBII)

Atzung in verschiedenen Zusammensetzungen [3,29], die Vilella Atzung sowie das

Atzmittel 7 [30] (Wasser, Salpetersdure und Flusssdure) oder das vorgeschlagene
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Atzmittel (Pikrinsdure mit HCL und Agepon als Netzmittel) [31] des Institut fiir
Metallkunde und Werkstoffpriifung der Montanuniversitat Leoben.

Das in dieser Arbeit benutzte Atzmittel ist in einer Arbeit von Cho [32] verdffentlicht.
Es brachte die besten Ergebnissen und besteht aus den beiden Komponenten Ao

und Bs. Ao und Bs sind in einem zu bestimmenden Verhaltnis zusammenzumischen.

Komponente Ao.

80 mi H.0 (Wasser)
28 mi C2H204 (gesattigte wassrige Oxalsaure)
4 mi H20- (Wasserstoffperoxid)

Komponente Bg
34 g NaHSOs3 (Natriumhydrogensulfit)
100 ml H.0 (Wasser)

Die Qualitdt der Ergebnisse mit diesem Atzmittel ist von folgenden Faktoren
abhangig:

— vom Werkstoff

vom Zustand ,as welded“ oder PWHT

— von der Spitzentemperatur Tp

— vom Atzablauf: Atzdauer, mit oder ohne Zwischenpolieren, wiederholtem Atzen,
Zeit nach dem Polieren, Alter der einzelnen Komponenten, wievielte Probe in der
Atzlésung etc.

— von der Temperatur der Probe

— von der Temperatur der Atzlésung

— vom Entfernen des Atzniederschlags

Einige Erkenntnisse mit dem Umgang des Atzmittels von Cho:

— Die Mischungsverhaltnisse in dieser Arbeit liegen im Bereich Ag:Bs von 1:8 bis
4:1.

— Die gesattigte wassrige Oxalsaure ist ohne Probleme haltbar. Loslichkeit: 90 bis
100 g je Liter Wasser bei 20°C [33].
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— Die einzelnen Komponenten sind ein paar Tage haltbar. ACHTUNG! Die
Lésungen Ao und Bs sind jedoch chemisch aktiv (Blasenbildung, Gasentwicklung)
und daher klein zu halten.

— Die fertig zubereitete Atzlosung kann fiir ca. fiinf bis sechs Proben (a 2 x & 4 mm)
verwendet werden.

— Das Entfernen des Atzniederschlags mit Alkohol anstatt der Atzlésung fiihrte in

dieser Arbeit zu besseren Ergebnissen.

4.4 Bestimmung der Umwandlungspunkte

Eine Dilatometerkurve beschreibt die Langenanderung der Probe als Funktion der
Temperatur. Start- und Endpunkt einer Gefiugeumwandlung sind durch die
Tangentenmethode bestimmbar. Bei dieser Methode wird der lineare Verlauf vor und
nach einer Umwandlung (Abbildung 14) verlangert. Die Umwandlungstemperatur
(Punkt, an dem die Kurve den linearen Verlauf verlasst) ist so besser bestimmbar.

Durch die Umwandlung vom Martensit in Austenit verringert sich das Volumen und
somit auch die Lange der Probe. Die beginnende Umwandlung Acs und endende

Umwandlung Acs ist in der Dilatometerkurve (Abbildung 14) zu erkennen.
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Abbildung 14: Acs und Acs Auswertung der Dilatometerkurve LNHB 2555 Tp=1300°C ,as welded”

A) linearer Bereich vor der Umwandlung B) linearer Bereich nach der Umwandlung

Mit groRer werdender Aufheizgeschwindigkeit steigt die Umwandlungstemperatur auf
Grund der Tragheit der Diffusion.

Die Umwandlung von Austenit in Martensit fihrt zu einer VolumenvergroRerung,
welche durch eine Langenanderung der Probe in der Dilatometerkurve des
Abkulhlens zu sehen ist. Der Startpunkt der Umwandlung Ms ist sehr ausgepragt und
dadurch leicht erkennbar (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Ermittlung Ms Temperatur anhand der Dilatometerkurve LNHB 2602 Tp=1050°C
»,as welded+PWHT

Mit Hilfe des Abklhlgeschwindigkeit-Temperatur (vr-T) Diagramms kénnen ebenfalls
Umwandlungspunkte bestimmt werden [34]. In Abbildung 16 st die
Abkuhlgeschwindigkeit als Funktion der Temperatur aufgetragen. Das Signal muss
noch geglattet werden. So kann durch Fortsetzen der Abklhlkurve der Start- und
Endpunkt der Umwandlung erkannt werden. Diese Bestimmungsvariante ist als
Erganzung zur vorhin beschriebenen Methode zu sehen. Die Martensitendtemperatur
ist besser erkennbar als beim Langenanderung-Temperatur (s-T) Diagramm. Die
Martensitendtemperatur wird in dieser Arbeit jedoch nicht bertcksichtigt, da der

Schnittpunkt bei der Endtemperatur an der geglatteten Kurve zu schleifend ist.
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geglattete Abkuhlkurve

Abkiihlgeschwindigkeit [°C/s]

Temperatur [°C]

Abbildung 16: Abktihlkurve im v-Tp-Diagramm des Werkstoffes MNB 2562 Tp=1000°C ,as welded”

4.5 KorngroRenanalyse

Mit dem Makro A_Korn.MCR wird die mittlere Korngrof3e ermittelt. Daher mussen die

Korngrenzen der Gefugeaufnahme gut erkennbar sein. Dieses Makro basiert auf

dem Bildbearbeitungsprogramm KS 400 3.0 von Zeiss.

Die Auswertung verlangt folgende Vorgehensweise:

1. Die Bildskalierung (um/Pixel) wird von der Mikroskopvergrof3erung bestimmt und
ist fur jede einzelne Gefligeaufnahme bekannt.

2. Danach wird ein horizontaler/vertikaler/diagonaler Messlinienraster Uber die
Gefligeaufnahme gelegt.

3. Die Schnittpunkte der Korngrenzen mit der Messlinie werden per Mausklick
markiert. Dies ist in Abbildung 17 als 1, 2, 3, ..., 7, 8 dargestellt. Wird die
Schnittpunktmarkierung beendet, errechnet und exportiert das Programm die

einzelnen Langen der Strecken [um] zwischen den Markierungen.

4. Nun wird ein arithmetisches Mittel ( dy. ; d. ; dee ) aus der Summe der Langen

errechnet.
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5. Der arithmetische Mittelwert der gemittelten richtungsabhangigen Langen wird als

mittlere Korngrol3e ( d)es Geflges gedeutet.

d

_ Ope + dyse + dope

Abbildung 17: Auswertungsskizze des Korndurchmessers

4.6 Harte

Um die Harte des Geflges zu ermitteln, werden an drei unterschiedlichen Stellen der
Probe Hartemessungen durchgefluhrt. Der arithmetische Mittelwert stellt den
Hartewert dieser Probe dar. Die Vickersharte wird mit einer Prifkraft von 98,1 N
(10 kp) und einer Wirkdauer der Prufkraft von 15 s bestimmit.

Am Anfang jeder Messfolge werden auf einer Kalibrierplatte (522 HV10)
Probemessungen durchgefuhrt, um die Maschine und ihre Einstellungen zu

uberprufen.

4.7 Kerbschlagbiegeversuch

Die Kerbschlagzahigkeit wird nach DIN 50115 [35] bzw. DIN EN 10045 Teil 1 [36]
untersucht. Wahrend des Kerbschlagbiegeversuchs wird eine Probe mit V-Kerb, die
auf zwei Widerlagern aufliegt, durch einen Hammerschlag (Pendel, Fallhammer)
zerbrochen und durch die Widerlager gezogen [37]. Die dabei verbrauchte Arbeit
wird durch den Ausschlag des Pendels nach dem Schlag gemessen (Abbildung 18).

Aus dem Blech (NPM4) werden zehn Kerbschlagbiegeproben quer zur Walzrichtung

geschnitten.
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/A K@Irb
" .
\__Q_I ™~ Probe
Weg des Pendels

Abbildung 18: Pendelschlagwerk zur Bestimmung der Kerbschlagzéhigkeit nach Charpy [38]

Kraftwerkskomponenten im Hochtemperaturbereich dirfen bei einer schlagartigen
Beanspruchung nicht zur Risseinleitung und schon gar nicht zur unkontrollierbaren

Rissausbreitung neigen [39].

4.8 Zugversuch

Die Festigkeit wird durch eine Zugprifung bei Raumtemperatur nach
EN 10002 Teil 1 [40] ermittelt. Die Versuche werden mit der RMC 100 (Kapitel 8)
durchgefuhrt. Die Zuggeschwindigkeit betragt 1 mm/min.

Um das Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei hdheren Temperaturen erstellen zu
kénnen, sind Proben mit Messschneiden (siehe Abbildung 19) notwendig, um den
Messaufnehmer innerhalb des Ofens anbringen zu konnen. Aus dem Blech (NPM4)
werden drei Zugproben mit Messschneiden in Walzrichtung herausgearbeitet und bei
Raumtemperatur, 600°C und 650°C gepruft.
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Abbildung 19: Warmzugprobe mit Messschneiden
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5 Ergebnisse

5.1 Basisuntersuchungen NPM4

Neben der WEZ Simulation wurde beim NPM4 noch Zugversuch, Warmzugversuch

und Kerbschlagbiegeversuch durchgefihrt.

5.1.1 Zugversuch

Das aus der gemessenen Kraft und dem gemessenen Weg abgeleitete Spannungs-
Dehnungs-Diagramm, das auf den Ausgangsquerschnitt der Normprobe bei
Raumtemperatur bezogen ist, wird in Abbildung 20 dargestellt. Die Streckgrenze bei
0,2% bleibender Dehnung Ryo2 betragt 610 N/mm? und die Zugfestigkeit R, betragt
733 N/mm?. Im Vergleich zu anderen Stahlen des Kraftwerksbaus hat der NPM4
ahnliche Werte wie der CB2 (Tabelle 10).

800
700

600 /
500 {
400 \

300

Spannung [N/mm?]

200

100

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Dehnung

Abbildung 20: o-s-Diagramm NPM4,; Normprobe bei Raumtemperatur (Rpo,=610 N/mm?;
R»=733 N/mm?)
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Tabelle 10: Vergleichswerte der Streckgrenze und der Zugfestigkeit bei Raumtemperatur

Rp0,2 Rm Quelle
[N/mm?] [N/mm?]

HT91 X20CrMoV12-1 >500 700-850 [[41]
T/P91 X10CrMoVNb9-1 >450 620-850 |[41]
T/P22 10CrMo9-10 >290 480-630 |[41]
T/P92 X10CrWMoVNb9-2 >440 >620 [24]
T/P23 552 633 [39]
CB2 590 726 [3]
CB2A 478 676 [3]
NPM1 9Cr-3W-3Co-VNb 504 649 [3]
NPM4 9Cr-3W-3Co-VNb 610 733

Die Warmzugversuche wurden mit den Proben mit Messschneiden durchgefinhrt.
Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse der Versuche. Bei Raumtemperatur betragt die
Zugfestigkeit Ry, 731 N/mm?, bei einer Pruftemperatur von 600°C verringert sich die
Zugfestigkeit Ry, um 38% auf 454 N/mm? und bei einer Priftemperatur von 650°C
verringert sich die Zugfestigkeit Ry, um 50% auf 368 N/mm?>.

Im elastischen Bereich des Spannungs-Dehnungs-Diagramms ist keine konstante
Steigung zu erkennen. Da dies bei Raumtemperatur bei der Normprobe moglich war
und bei der Probe mit Messschneiden nicht, ist dies auf die Probenform
zurickzufihren. Die Auswertung von Ry ist daher mit diesen Versuchen nicht

moglich gewesen.
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Abbildung 21: g-e-Diagramm NPM4: Proben mit Messschneiden bei Raumtemperatur
(R,=731 N/mm?), bei 600°C (Rn,=454 N/mm?) und bei 650°C (R,,=368 N/mm?)

5.1.2 Kerbschlagbiegeversuch

In Tabelle 11 sind die verschiedenen Schlagarbeiten bei unterschiedlichen
Temperaturen aufgelistet. Bei der Priftemperatur 20°C wurden drei, sonst jeweils
eine Probe zerstort. Eine Schlagarbeit-Temperatur-Kurve nach Hofer Hung [42] ist in
Abbildung 22 dargestellt. Wie aus Abbildung 22 ebenso ersichtlich, liegt die

Ubergangstemperatur bei ca. 20°C.

Tabelle 11: Schlagarbeit NPM4 Grundwerkstoff

Praftemperatur [°C]‘ -70 40 -20 20 20 20 S50 100 150 200

Arbeit[J]| 5 7 17 16 45 84 146 130 159 165
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Abbildung 22: NPM4 Schlagarbeit-Temperatur-Kurve nach Hofer Hung [42]

5.2 Bestimmung der Umwandlungspunkte in der WEZ

5.2.1 Legierungskonzept 9Cr-3W-3Co-VNb

Beim NPM4 liegt Aci hoher und Acs tiefer als beim NPM1. Das Zweiphasengebiet
zwischen Acs und Acs ist damit beim NPM1 groRer als beim NPM4 (Tabelle 12).
Diese gemessenen Umwandlungstemperaturen beziehen sich auf eine
Aufheizgeschwindigkeit von 100 K/s. Aus diesem Grund existieren in Tabelle 13
keine Martensitstarttemperaturen unterhalb der jeweiligen Ac1 Temperatur. Aus der
Dilatometerkurve ist erkennbar, dass beim NPM1 bei der Spitzentemperatur
Tp=900°C eine teilweise martensitische Umwandlung stattfindet. Diese wird durch die
anfangende Umwandlung in Austenit wahrend der zwei Sekunden dauernden
Haltezeit bei 900°C moglich. Die Menge ist jedoch so gering, dass eine Auswertung

der Martensitstarttemperatur nicht erfolgen kann.
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Tabelle 12: Umwandlungstemperatur Ac; und Acs bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 100 K/s der
Werkstoffe NPM1 und NPM4

Ac1 Stabw Ac3 Stabw
[°C] [°C] [°C] [°C]
NPM1 909 +13,0 1081 +121
NPM4 931 +10,4 1076 +11,5
Stabw... Standardabweichung

Bei beiden Werkstoffen fallen die Martensitstarttemperaturen Ms mit zunehmender
Spitzentemperatur Tp (Tabelle 13, Abbildung 23 und Abbildung 24). Dies ist durch
die Anderung der Matrixzusammensetzung zu erklaren. Die Aufldsung von Karbiden
fuhrt zu einer Erhdhung des Kohlenstoffgehaltes in der Matrix. Des Weiteren wird die
Matrix an Legierungselementen reicher. Bei hohen Temperaturen fihrt die
Entstehung von &-Ferrit zu einem hdheren Kohlenstoffgehalt im Austenit. In 3-Ferrit
ist weniger Kohlenstoff ldslich als im Austenit. Mit hdher werdendem
Kohlenstoffgehalt in der Matrix sinkt die Martensitstarttemperatur [37]. In
Abbildung 25 c,d ist der 5-Ferrit deutlich zu erkennen.

Im NPM1 ist Mx3Cs bis zu einer Gleichgewichtstemperatur von 850°C stabil, ab
1100°C Spitzentemperatur sind bei einem einfachen Schweillzyklus die meisten

Ausscheidungen aufgeldst [3].

Tabelle 13: Martensitstarttemperatur Ms der Werkstoffe NPM1 und NPM4

NPM1 NPM4
Tr [°C] Ms [°C] Ms [°C]
800 - -
850 - -
900 - -
950 438 437
1000 447 445
1050 438 441
1100 441 432
1150 410 429
1200 418 412
1250 412 411
1300 416 406
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Abbildung 23: Ms Temperaturen des Werkstoffs NPM1
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Abbildung 24: Ms; Temperaturen des Werkstoffs NPM4
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1000x; Bildbreite: 139,45 ym
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Abbildung 25: a,b) NPM4 ,as welded” Tp=800°C; c,d) NPM4 ,as welded” Tp=1300°C
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5.2.2 Legierungskonzept X10CrWMoVNb9-2 (Vanadium 0,017%)

Bei den Stahlen LNHB 2555, MNB 2562 und HNLB 2556 fallen die Act und die Acs
Temperatur mit steigendem Stickstoffanteil und sinkendem Boranteil (Tabelle 14).

Tabelle 14: Umwandlungstemperatur Ac; und Acs bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 100 K/s der
Werkstoffe LNHB 2555, HNLB 2556 und MNB 2562

Ac1 Stabw Ac3 Stabw
[°C] [°C] [°C] [°C]
LNHB 2555 927 +4,1 1043 +12,3
HNLB 2556 899 +4,0 1012 + 20,6
MNB 2562 908 +4,9 1029 + 16,6
Stabw... Standardabweichung

In Tabelle 15 ist zu erkennen, dass unterhalb von Acs Martensitstarttemperaturen
gemessen wurden. Die zwei Sekunden Haltezeit reichen aus, dem Geflge eine
beginnende Umwandlung in Austenit zu ermdglichen. Die Gleichgewichts-Ac+
Temperatur liegt beim X10CrWMoVNb9-2 zwischen 800°C und 835°C [24].

Tabelle 15: Martensitstarttemperatur Ms der Werkstoffe LNHB 2555, HNLB 2556 und MNB 2562

LNHB 2555 | HNLB 2556 | MNB 2562
Te [°C] Ms [°C] Ms [°C] Ms [°C]
800 - - -
850 - - -
900 433 405 413
950 421 411 418
1000 418 398 407
1050 423 399 404
1100 409 385 390
1150 397 381 388
1200 394 379 387
1250 388 386 391
1300 387 379 377

In Abbildung 26 wird beispielsweise gezeigt, wie bei Tp=900°C eine Verringerung des

Volumens aussehen kann. Im Detail A Bereich B ist zu erkennen, dass sich
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anfanglich das Volumen vergrofiert. Der Grund hierflr ist der Versuchsaufbau. Die
Probe ist zwischen zwei Stangen aus Al,O3; eingeklemmt und wird induktiv erhitzt.
Durch die Warmeleitfahigkeit des Gestanges und die Aufheizgeschwindigkeit
entsteht Uber die Probenlange ein Temperaturprofil, das in der Mitte ihr Maximum
hat. Beim Halten der Temperatur auf 900°C werden die Randbereiche der Probe
warmer. Daraus folgt eine VergroRerung des Volumens und somit eine
LangenvergroRerung der Probe. Detail A Bereich B zeigt weiters, dass anschlie3end
die Probenlange kleiner wird und die Temperatur ansteigt. Der Grund dafur ist eine
beginnende Gefiugeumwandlung von Martensit in Austenit. Die dabei frei werdende
Umwandlungswarme heizt die Probe auf. Der Austenit ist dichter gepackt als der

Martensit und damit wird das Volumen bzw. die Lange der Probe kleiner.
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Abbildung 26: Dilatometerkurve mit Tp<Ac; bei 100 K/s (HNLB 2604 — Tp 900°C)
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Die Abbildung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen die
Martensitstarttemperaturen als Funktion der Spitzentemperatur in der WEZ. Bei allen
drei Werkstoffen ist die abfallende Tendenz der Martensitstarttemperatur mit
zunehmender Spitzentemperatur erkennbar. Beim Werkstoff LNHB 2555 fallt im
Gegensatz zu den beiden anderen Werkstoffen HNLB 2556 und MNB 2562 ein

starkerer Abfall der Martensitstarttemperatur auf.

450 +

440 1

430 4 % . | I
420 + ! i - s |
@ + :

Martensitstarttemperatur [*C]

400 + -
390 4 - -
380 1
370
Ac;2927°C24,1°C Acs=1043°C£12,3°C
360 T T T T T T T T 1
800 900 1000 1100 1200 1300

Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 27: Ms Temperaturen des Werkstoffs LNHB 2555
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Abbildung 28: Ms Temperaturen des Werkstoffs HNLB 2556

450

440

430

420

410

400

Martensitstarttemperatur [*C]
e

300 R S e

380

370

Ac=808C+4,9°C Ac3=1029°C+16,6°C
360

800 900 1000 1100 1200 1300
Spitzentemperatur [C]

Abbildung 29: Ms Temperaturen des Werkstoffs MNB 2562
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5.2.3 Legierungskonzept X10CrWMoVNb9-2

Auch bei den Stahlen LNHB 2602, MNB 2603 und HNLB 2604 ist mit zunehmendem
Stickstoffanteil und sinkendem Boranteil ein Sinken der Umwandlungstemperaturen
Act1 und Acs zu beobachten (Tabelle 16). Das Zweiphasengebiet wird dabei grofer,

da die Ac1 Temperatur starker fallt als die Acz Temperatur.

Tabelle 16: Umwandlungstemperatur Ac; und Acs bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 100 K/s der
Werkstoffe LNHB 2602, MNB 2603 und HNLB 2604

Ac1 Stabw Ac3 Stabw
[°C] [°C] [°C] [°C]
LNHB 2602 952 +41 1072 +9,1
MNB 2603 943 +3,6 1069 +9,6
HNLB 2604 934 +4,6 1068 +11,6
Stabw... Standardabweichung

Tabelle 17, Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen die
Martensitstarttemperaturen als Funktion der Spitzentemperatur der WEZ. Auch bei
diesen Werkstoffen findet beim Halten eine Umwandlung unterhalb von Ac, statt.

Die Martensitstarttemperatur beim MNB 2603 mit Tp=900°C liegt mit 439°C
unerwartet hoch. Der Grund dafur ist nicht eruierbar. Die Generierung der Probe
MNB 2603 Tp=900°C bei TenarisDalmine erfolgte im Dilatometer mit einem
Quarzgestange anstatt mit einem Al,O3 Gestange. Auf Grund der geringeren
Warmeleitfahigkeit ergibt sich eine geringere Abkuhlgeschwindigkeit. Die tgs Zeit
dieses Zyklus betragt 123,0 s. Bei den beiden anderen Werkstoffen liegt diese bei
74,2 s und bei 100,6 s. Da jedoch die Martensitstarttemperatur im ZTU Diagramm
[24] vom X10CrWMoVNb9-2 in diesem Bereich konstant ist, sollte die geringere
Abkuhlgeschwindigkeit keinen Einfluss haben.
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Tabelle 17: Martensitstarttemperatur Ms der Werkstoffe LNHB 2602, MNB 2603 und HNLB 2604

LNHB 2602 | MNB 2603 | HNLB 2604
Te [°C] Ms [°C] Ms [°C] Ms [°C]

800 - - -
850 - - -
900 - 439 415
950 415 406 401
1000 417 411 409
1050 416 403 402
1100 418 406 386
1150 398 389 381
1200 390 382 387
1250 385 373 375
1300 378 366 369

450

440

430 +

420 A | I

400 A | | | | +
390 4 | | | | | ' ({ e ‘% .
°

370 +

Martensitstarttemperatur [*C]

Aey=952°C+4,1°C Ae=1072°C£9,1°C
360 | ! | | |

800 900 1000 1100 1200 1300
Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 30: Ms Temperaturen des Werkstoffs LNHB 2602
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Abbildung 31: Ms Temperaturen des Werkstoffs MNB 2603
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Abbildung 32: Ms; Temperaturen des Werkstoffs HNLB 2604
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5.3 Bestimmung der Korngréf3en in der WEZ

5.3.1 9Cr-3W-3Co-VNb (B 120ppm, N 130ppm) NPM1

Bei diesem Stahl ist die Auswertung der Korngrof3en ab einer Spitzentemperatur von
Tp=1150°C nicht mdglich gewesen. Die angewendeten Atzungen konnten die
Korngrenzen nicht hervorheben (vgl. Kapitel 4.3.2).

In Abbildung 33 und Tabelle 18 sind alle mittleren Korndurchmesser dargestellt. Es
ist daraus zu erkennen, dass das Korn sehr grob ist. Die mittleren Korndurchmesser
liegen zwischen 273 bis 367 um (ASTM 0,5 — 0).

An der Grundwerkstoff-Probe ergab sich eine mittlere Korngréf3e von 273 um.

Die mittleren Korngrofien der Proben ohne beginnende Austenitbildung (Tp=800°C
und 850°C) liegen bei 334 ym und 323 ym. Bei Tp=900°C fand wahrend der Haltezeit
eine teilweise Umwandlung statt. Daher kann dieser Wert der interkritischen Zone
zugeordnet werden. Innerhalb der interkritischen Zone liegen die mittleren
KorngroRen zwischen 351 um und 273 ym (vgl. Abbildung 34). Zu hdheren
Spitzentemperaturen hin ist nur noch der Wert bei Tp=1100°C vorhanden. Bei dieser

Probe konnte mit 367 um der grofte mittlere Korndurchmesser gemessen werden.

Um Missverstandnissen vorzubeugen, ist darauf hinzuweisen, dass fur jeden
Zustand (GW, Tp=800°C-1300°C) nur eine Probe generiert und ausgewertet wurde.
Es ist zu erwarten, dass sich unterhalb von Ac1 die mittlere KorngrofRe nicht andert,
da es hier zu keiner Phasenumwandlung kommt.

Es st jedoch zu erkennen, dass es zwei Uber die verschiedenen
Spitzentemperaturen konstante, mittlere Korngréfien gibt, die eine bei rund 350 uym
und die andere bei rund 270 ym. Da sich diese auch nicht im Zweiphasengebiet und
knapp daruber andern, kann von einer konstanten mittleren Korngrof3e bis
Tp=1100°C ausgegangen werden. Da eine Kornfeinung Koérner in der
Groflenordnung von wenigen um bis 100 uym als Resultat hatte, kann aus den
vorliegenden Ergebnissen geschlossen werden, dass es zu keiner Kornfeinung in
diesem Werkstoff gekommen ist. Bis zu einer Spitzentemperatur von 1100°C

Uberwiegen grobe Koérner mit Durchmessern tber 270 pm.
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mittlerer Korndurchmesser [jim]

400 -
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300 A
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Tabelle 18: KorngrélRe NPM1

NPM1 d
Te [°C] [um]
GW 273
800 334
850 323
900 351
950 348
1000 273
1050 340
1100 367
1150 -
1200 -
1250 -
1300 -
o]
o ' T A
____________ o | crundverkstofr_
273 m
A;=909°C+13,0°C A=1081°C£12,1°C |
800 960 1060 11IDD 12IDD 13IDD

Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 33: Diagramm Korngré3e NPM1
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( a ) B;Idname: fdo;yooz.jngsx; e Ty (’ﬁ W Q (b) Bildname: fd09y004.jp2:x’ Ty, (ﬁ Fﬁ D

Abbildung 34: NPM1: (a) Ts=950°C — 348 um (b) Tp=1000°C — 273 pym

5.3.2 9Cr-3W-3Co-VNb (B 114ppm, N 100ppm) NPM4

Die mittleren Korndurchmesser des Grundwerkstoffs, bei Tp=800°C, 850°C und
1300°C konnten nicht ausgewertet werden. Die angewendeten Atzungen hoben die
Korngrenzen nicht ausreichend hervor.

Der Verlauf zwischen Tp=900°C und 1250°C ist konstant, die gemessenen mittleren
KorngréRRen liegen zwischen 261 um und 292 ym (ASTM 0,5). Die grolte mittlere
KorngroRe ist um 12% groer als die kleinste. Bis zur interkritischen Zone ist nur die
mittlere KorngroRe bei Tp=900°C mit 292 um gegeben. Innerhalb der interkritischen
Zone liegen die mittlere KorngréRe zwischen 277 ym und 261 um. Darlber hinaus
liegen die Werte zwischen 266 um und 275 um. (vgl. Tabelle 19, Abbildung 35 und
Abbildung 36)
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mittlerer Korndurchmesser [jim]
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Tabelle 19: KorngrélRe NPM4

NPM4 d
Tp[°C] [um]
GW -
800 -
850 -
900 292
950 273
1000 261
1050 277
1100 266
1150 266
1200 275
1250 273
1300 -
o
? 5 i o ° 9
Aci=931°C+10,4°C Acq=1076°C+11 5°C
800 900 1000 1100 1200

Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 35: Diagramm Korngrél3e NPM4

1300
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| 1mm 1mm

( a) Bi‘ldnama: fdo;yolz.jngsx; st Ty Fﬁpﬁg (b) Bi‘ldname: fdl;yolz.jngsx; et ssm Ty WF@ [;:__J

Abbildung 36: NPM4: (a) Te=1000°C — 261 um (b) Tp=1300°C

5.3.3 X10CrWMoVNb9-2 (B 100ppm, N 110ppm) LNHB 2555

Im Vergleich zu den NPM-Stahlen ist dieser Stahl sehr feinkérnig (ASTM 8 — 10,5).
Der Grundwerkstoff hat eine mittlere KorngroRe von 16,9 um. Die mittleren
Korndurchmesser der restlichen Proben variieren zwischen 19 um und 9 ym. Eine
KorngroRenanalyse der Probe bei Tp=1050°C war auf Grund schlechter
Atzergebnisse nicht méglich.

Unterhalb der Acq Temperatur liegen die Messergebnisse konstant bei ca. 18,5 um.
Da sich diese Ergebnisse in einem Bereich befinden, in dem keine Umwandlung
stattfindet und die Gluhdauer kurz ist, kann von keiner Kornvergroberung
ausgegangen werden.

Zwischen der Acq und der Acs Temperatur liegt die mittlere Korngréfe konstant bei
13,5 um.

Die geringste mittlere Korngrof3e hat die Probe mit Tp=1100°C. Diese ist mit 9 ym um
47% kleiner als beim Grundwerkstoff. Der mittlere Korndurchmesser wird bis
Tp=1200°C grofRer und bleibt anschlieRend konstant. Alle Proben Uber Aci haben
einen geringeren mittleren Korndurchmesser als der Ausgangswerkstoff (Tabelle 20,
Abbildung 37 und Abbildung 38).
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mittlerer Korndurchmesser [jim]

Tabelle 20: Korngré3e Charge 2555

LNHB (2555) d
Tp [°C] [um]
GW 17
800 18
850 19
900 19
950 14
1000 13
1050 -
1100 9
1150 11
1200 13
1250 11
1300 12
250 1
20,0 |
o o
____________________________ Grundwerkstoff |
' ' 16,9 um
15,0 1
o] o) i P!
o .
10,0 - - b
o
5,0 -
Ax=927°C+4,1°C Ax=1043°C£12,3°C
0,0 : : ; : ; : : |
800 900 1000 1100 1200 1300

Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 37: Diagramm Korngréf3e LNHB 2555

56 /286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

Abbildung 38: LNHB 2555: (a) Grundwerkstoff— 17 um (b) Te=1000°C — 9 um

5.3.4 X10CrWMoVNDb9-2 (B 60ppm, N 350ppm) HNLB 2556

Bei dieser Legierung fehlen die Ergebnisse in der gesamten interkritischen Zone
zwischen 900°C und 1050°C.

Der Grundwerkstoff hat eine mittlere Korngrof3e von 14,0 um, alle anderen mittleren
Korndurchmesser liegen zwischen 10 ym und 15 pm (ASTM 9,0 — 10,0). Zwischen
1000°C und 1200°C erhéhen sich die Werte von 10 auf 15 ym. Danach gibt es keine
Veranderung mehr. Da dieses Streuband auch unterhalb der Aci Temperatur zu
sehen ist, kann der Anstieg nicht als grober werdendes Korn gedeutet werden.

Eine Ubersicht tiber die Ergebnisse ist in Abbildung 39 und Tabelle 21 gegeben. In
Abbildung 40 ist eine Gefligeabbildung des Grundwerkstoffs und der bei Tp=1100°C
simulierten Probe dargestellt.
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mittlerer Korndurchmesser [jim]

Tabelle 21: Korngré3e HNLB 2556

HNLB (2556) d
Tp [°C] [pm]
GW 14
800 14
850 11
900 -
950 -
1000 -
1050 -
1100 10
1150 11
1200 15
1250 14
1300 14

250
20,0 ~
15.0 7 ) o ] Grundwerkstoﬁb
o O 40 pm
o o)
10,0 4 o~
5,0 4
A,=899°C+4,0°C A=1012°C+20,67C
0,0 - . - . - T |
800 900 1000 1100 1200 1300

Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 39: Diagramm Korngrél3e HNLB 2556
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(a) bn09y153.jpg Kl K | bn09y181.jog el [l |

Abbildung 40: HNLB 2556: (a) Grundwerkstoff— 14 um (b) Tp=1000°C

5.3.5 X10CrWMoVNb9-2 (B 80ppm, N 230ppm) MNB 2562

Auch bei diesem Werkstoff konnte die KorngroRe bei Tp=1050°C nicht ermittelt
werden. Der grof3te mittlere Korndurchmesser (=18 um/ASTM 8,5) bei Tp=900°C ist
um 21% groler als der vom Grundwerksoff. Die mittlere KorngroRe des
Ausgangsmaterials liegt bei 14,4 ym. Bis zum Umwandlungsbereich liegt die
KorngroRe bei rund 15 um. Zwischen Tp=900°C und 950°C erhoht sich der Wert auf
18 bzw. 16 ym. Die Werte um Acs liegen bis inklusive 1100°C zwischen 10 und
11 um (ASTM 10,0). AnschlieRend erhdht sie sich auf 12 bzw. 13 um. Alleinig die
KorngroRe bei Tp=1250°C fallt mit unter 10 ym aus der Reihe und bildet den
niedrigsten Wert, der um 33% geringer ist als der vom Grundwerkstoff
(vgl. Tabelle 22, Abbildung 41 und Abbildung 42).
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mittlerer Korndurchmesser [jim]

Tabelle 22: Korngré3e MNB 2562

MNB (2562) d
Tp [°C] [um]
GW 14
800 16
850 15
900 18
950 16
1000 11
1050 -
1100 10
1150 13
1200 13
1250 10
1300 12
250
20,0 +
ol
Q
O -
BT — -~ T _—— Grundwerkstoff |
14,4 pm
(o] -0 X
[0}
5.0 4
- Ac1=908fCi4.9"C A03.=102910i18,6"'c .
‘ 800 960 10‘00 1160 12IDO 13IDD

Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 41: Diagramm Korngrél3e MNB 2562
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(a) Bildname: bn09y042.jpg . Ty WWW (b)

Abbildung 42: MNB 2562: (a) Tp=900°C — 18 um (b) Tp=1250°C — 10 ym

5.3.6 X10CrWMoVNDb9-2 (B 85ppm, N 110ppm) LNHB 2602

Bei dieser Legierung fallt bis Acs eine nahezu konstante Korngréfie auf. Diese liegt
zwischen 19,6 um beim Grundwerkstoff und 24 ym (ASTM 7,5) bei Tp=800°C.
Dieses Streuband wird erst knapp oberhalb von Acz durchbrochen und der mittlere
Korndurchmesser wird kleiner. Die Probe mit einer Spitzentemperatur von 1150°C
besitzt die kleinste mittlere KorngréRe von 9 um (ASTM 10,5) und ist somit um 56%
feiner als der Grundwerkstoff. Zwischen Tp=1200°C und 1300°C besitzt dieser
Werkstoff eine konstante mittlere KorngréRe von ca. 11 ym. Der Verlauf kann in

Abbildung 43 und Tabelle 23 nachvollzogen werden.

61/286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

Tabelle 23: KorngréRe LNHB 2602

LNHB (2602) d
Te [°C] [um]
GW 20
800 24
850 22
900 20
950 22
1000 21
1050 21
1100 19
1150 9
1200 11
1250 10
1300 11
250 ¢
[0}
Q. 9
200 1 o | o 0 | | Grundwerkstoff |
T T T T T T T T e T T T T[T T Teeum |
g 15,0 +
=
Z 1001 - |
5 0
."E'
5,0 4
Acy=952°C+4,1°C AL=1072°C+9,1°C
0,0 : T T . . : ! ! ! !
800 900 1000 1100 1200 1300

Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 43: Diagramm Korngrél3e LNHB 2602

Die Verfeinerung des Gefiiges ist in der Abbildung 44 ersichtlich.
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g SR AT PN AT % et A . #
ikroskopvergrs 500 Bildbreite: 278,91 pm 10005; Bildbreite: 139,45 pm . s ws
(a) Bildname: bn09y271.jpg ﬂ‘[u (b) Bildname: bn09y272.jpg Y l (

Abbildung 44: LNHB 2602: (a) T»=800°C — 24 pm (b) Tp=1150°C — 9 ym

5.3.7 X10CrWMoVNb9-2 (B 70ppm, N 210ppm) MNB 2603

Der Grundwerkstoff hat einen mittleren Korndurchmesser von 19,1 um, die Proben
mit Tp=800°C und Tp=850°C haben einen Korndurchmesser von 18 um. Anhand der
Dilatometerkurven lasst sich erkennen, dass bei einer Spitzentemperatur von 900°C
wahrend der Haltezeit bereits eine Umwandlung stattfindet. Innerhalb der
Umwandlungszone schwankt der mittlere Korndurchmesser zwischen 19 und 22 pm.
Der hochste Wert liegt dabei bei Tp=1000°C (ASTM 8) und ist um 13% grober als der
unbeeinflusste Grundwerkstoff. Zu héheren Spitzentemperaturen hin fallt der mittlere
Korndurchmesser auf 10 bis 8 um. Der niedrigste mittlere Korndurchmesser mit 8 um
(ASTM 10,5) hat die Probe mit Tp=1250°C und betragt somit 43% des
Ausgangsmaterials. Die Probe bei Tp=1300°C hat einen mittleren Korndurchmesser
von 13 uym und ist somit wieder groRer als zwischen Tp=1100°C und Tp=1250°C
(Abbildung 45). In der Tabelle 24 und der Abbildung 46 ist der mittlere

KorngroéRenverlauf als Funktion der Spitzentemperatur dargestellt.
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: 1000x; Bil it WS JIWS 500x; Bil ite: 278,91 pm WS JIWS
(@) ianame: enooy296.109 iy, ..(b) Gildname: bno9y297.pg iy, ..ﬁ

Abbildung 45: MNB 2603: (a) Tp=1250°C — 8 um (b) Tp=1300°C — 13 um

Tabelle 24: Korngr68e MNB 2603

MNB (2603) d
Tp [°C] [pm]
GW 19
800 18
850 18
900 20
950 19
1000 22
1050 21
1100 10
1150 9
1200 9
1250 8
1300 13
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Abbildung 46: Diagramm Korngrél3e MNB 2603

5.3.8 X10CrWMoVNDb9-2 (B 50ppm, N 330ppm) HNLB 2604

Diese Legierung hat bis Tp=1100°C eine nahezu konstante mittlere Korngréf3e von
ca. 18 um und oberhalb von Tp=1150°C von ca. 10 uym. Der unbehandelte
Grundwerkstoff besitzt einen mittleren Korndurchmesser von 22,2 um (ASTM 7,5).
Da unterhalb von Act keine KorngroRenanderung zu erwarten ist, kann das
Streuband des Ausgangswerkstoffes zwischen 17 und 22 ym angenommen werden.
Es erfolgt also eine Kornfeinung zwischen Tp=1100°C und 1150°C. Der geringste
mittlere Korndurchmesser ist bei Tp=1200°C und Tp=1250°C mit 9 ym (ASTM 10)
gemessen worden (vgl. Tabelle 25, Abbildung 47 und Abbildung 48).
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mittlerer Korndurchmesser [jim]

Tabelle 25: KorngréRe HNLB 2604

HNLB (2604) d
Tp [°C] [um]
GW 22
800 17
850 18
900 18
950 16
1000 19
1050 19
1100 17
1150 10
1200 9
1250 9
1300 10
250
____________________________ Srundwerstot |
22.2um
20,0 ~
0. ? t- o
o
o
15,0 + !
10,0 s & —0
5,0 4
A=934°C+4,6°C A-=1068"Cx11,61C
0,0 : . - . T . : |
800 900 1000 1100 1200 1300

Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 47: Diagramm Korngrél3e HNLB 2604
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Abbildung 48: HNLB 2604: (a) Tp=800°C — 17 um (b) Tp=1100°C — 17 um

5.3.9 Zusammenfassung und Diskussion

Die Korngrolken der NPM Stahle liegen zwischen 370 (ASTM 0) und 260 ym
(ASTM 0,5), die KorngréRen der X10CrWMoVNb9-2 Stahle liegen zwischen 24
(ASTM 7,5) und 8 um (ASTM 10,5).

Der NPM4 scheint eine konstante KorngréRe Uber den gesamten
Temperaturbereich zu haben. Das heif3t, die sich knapp Uber der Ac; Temperatur
bildende Feinkornzone wird unterdrickt. Die anschlieRende Kornwachstumszone
ist in den Ergebnissen nicht erkennbar.

Beim NPM1 kann im Bezug auf die Grobkornzone auf Grund fehlender
Ergebnisse keine Aussage gemacht werden.

Bei den Stahlen der ersten OptiBorN Serie (LNHB 2555, HNLB 2556 und
MNB 2562) haben die Werkstoffe LNHB 2555 und MNB 2562 einen &hnlichen
Verlauf. Beide Werkstoffe haben den hochsten Wert bei Tp=900°C. Weiter ist zu
erkennen, dass um die Spitzentemperatur Tp=1100°C eine Kornfeinung und Uber
Tp=1250°C eine Vergroberung des Kornes beginnt.

Bei den Stahlen der zweiten OptiBorN Serie LNHB 2602, MNB 2603 und
HNLB 2604 ist ein annahernd gleicher Verlauf erkennbar, speziell bei den
Werkstoffen LNHB 2602 und MNB 2603.

Beim MNB 2603 ist eine Kornvergréberung bei Tp=1300°C vorhanden.
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Die Kurven der Werkstoffe LNHB 2602 und HNLB 2604 fallen bei
Spitzentemperaturen knapp oberhalb von Ac; ab. Im Gegensatz dazu fallt die
Kurve des MNB 2603 um Acs ab.

— Erkennbar ist bei den MNB Chargen (2562, 2603) und bei der Charge LNHB 2555

eine ausgepragte Vergroberung zu Tp=1300°C hin.

Bei den NPM Stahlen kann ein Austenite Memory Effect als Ursache fur das
gleichbleibende Korn angenommen werden. In Abbildung 7 wird die
Wiederherstellung des alten Kornes erkennbar. Im Gegensatz zu den OptiBorN
Stahlen haben die NPM Stahle ein sehr grobes Korn. Das Verhalten der NPM Stahle
bei einer geringer eingestellten KorngroRe zu untersuchen ware interessant. Bei
einem groben Korn ist das Verhaltnis der Kornflachen zu den Grenzflachen grof3. Im
Grenzflachenbereich bilden sich beim Austenitisieren kleine Korner, die sich bei
hoher werdender Temperatur wieder auflosen kdnnen.

Die komplette Unterdrickung der Feinkornzone konnte bei keinem OptiBorN Stahl
beobachtet werden. Bei der ersten Charge (LNHB 2555, HNLB 2556, MNB 2562)
war der Vanadiumgehalt sehr niedrig. Das hat nach Otobguro [43]
Verschlechterungen der Kriecheigenschaften zur Folge. Die Kornfeinung ist, soweit
beurteilbar, nicht so ausgepragt wie bei der zweiten Charge. Die zweite Charge
(LNHB 2602, MNB 2603, HNLB 2604) weist einen deutlichen Abfall der mittleren
KorngroRe bei héherer Temperaturen auf.

Vergleicht man die Verlaufe der Stahle NPM1, NPM4, LNHB 2555 und LNHB 2602,
die alle im Bereich 100 ppm Bor und 100 ppm Stickstoff liegen, so hat der NPM4 den
konstantesten Verlauf. Die LNHB Stahle haben eine klar zu erkennende feinkornige
Zone. Auf Grund der fehlenden Ergebnisse kann beim NPM1 diesbezlglich keine

Aussage getroffen werden.

Diese Arbeit hat anhand der Bestimmung der mittleren Korngrél3e gezeigt, dass es
moglich ist, die Korngréle mit Hilfe von lichtmikroskopischen Aufnahmen zu
bestimmen. Bei Gefugen mit unterschiedlichen Korngrofien kann die Flachenanalyse

der Korner Erkenntnisse uber die Korngro3enverteilung bringen.
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5.4 Bestimmung der Hartewerte innerhalb der WEZ

5.4.1 Legierungskonzept 9Cr-3W-3Co-VNb

Wie aus der Tabelle 26 zu entnehmen ist, liegen die Hartewerte der ,as welded”
Proben beim NPM1 zwischen 416 HV10 (Tp=1200°C) und 201 HV10 (Tp=800°C) und
beim NPM4 zwischen 428 HV10 (Tp=1150°C) und 228 HV10 (Tp=900°C). Fir die
Proben mit Warmebehandlung nach dem Schweilien (PWHT) liegen die Hartewerte
beim NPM1 zwischen 296 HV10 (Tp=1250°C) und 197 HV10 (Tp=850°C) und beim
NPM4 zwischen 288 HV10 (Tp=1200°C) und 224 HV10 (Tp=900°C).

Tabelle 26: Hartewerte der Werkstoffe NPM1 und NPM4 im ,as welded” Zustand und nach dem

SWHT
NPM1 NPM4
Te['C1 | SZ | PWHT | SZ | PWHT
GW | 196 235
800 | 201 | 202 | 236 | 235
_| 850 | 203 | 197 | 236 | 233
S 900 | 204 | 202 | 208 | 224
Z| 950 | 355 | 243 | 380 | 258
@[ 1000 | 374 | 261 | 386 | 270
| 1050 | 400 | 274 | 398 | 276
5| 1100 | 403 | 282 | 416 | 282
§| 1150 | 410 | 290 | 428 | 267
1200 | 416 | 293 | 425 | 288
1250 | 404 | 296 | 422 | 283
1300 | 405 | 287 | 416 | 282

Bei Tp=900°C erfolgt beim NPM1 eine teilweise Umwandlung in Austenit wahrend
der Haltedauer. Dadurch sind die Hartewerte hoher als beim Grundwerkstoff
(Abbildung 49).

In Abbildung 50 ist zu erkennen, dass die Hartewerte unterhalb der Ac1 Temperatur
geringer sind als die des Grundwerkstoffs. Dies ist auf die Spitzentemperatur
zuruckzufihren, die oberhalb der Anlasstemperatur von 770°C (Tabelle 6) und
unterhalb von Acq liegt. Es kann als ein kurzzeitiges Anlassen bei hoherer

Temperatur angesehen werden, welches zu einem Absinken der Harte fuhrt.
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Die Hartesteigerung zwischen Ac1 und Acs ist dadurch erklarbar, dass sich von der
Ac1 Temperatur (0% Austenit) bis zur Acz Temperatur (100% Austenit) der Anteil des
Austenits erhoht. Der Austenit klappt beim Abkuhlen in Martensit um. Je mehr
Martensit dadurch entsteht, desto harter wird das Material. Oberhalb der Acs
Temperatur ist wenig Hartegewinn aus der Umwandlung von Austenit in Martensit zu
erwarten. Bei hohen Spitzentemperaturen (ca. Tp=1300°C) beginnt sich der Austenit

in & Ferrit umzuwandeln. Dieser fuhrt zu einer Verringerung der Harte.
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X x X X x
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2 250 1 *
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é 200 @@ e L L Vo L L Grundwerkstoff |
ks 196+1,2 HV10
150 -
100 -
--O- as welded
¥ aw+PWHT
50 -
Ac;=909°C+13,0°C A=1081°C+12,1°C
D T T T T T T T T 1
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Abbildung 49: NPM1 Hérteverlauf
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Abbildung 50: NPM4 Hérteverlauf

5.4.2 Legierungskonzept X10CrWMoVNb9-2 (Vanadium 0,017%)

In Tabelle 27 sind die Hartewerte der Proben mit unterschiedlichen
Spitzentemperaturen im ,as welded” Zustand und im ,PWHT" Zustand angefuhrt. Die
Hochstwerte im ,as welded“ Zustand liegen zwischen 416 HV10 (LNHB 2555) und
420 HV10 (HNLB 2556), im ,PWHT“ Zustand liegen sie zwischen 275 HV10
(LNHB 2555) und 289 HV10 (MNB 2562). Die niedrigsten ,as welded“ Hartewerte
sind zwischen 206 HV10 (LNHB 2555) und 226 HV10 (MNB 2562), die niedrigsten
,LPWHT* Werte liegen zwischen 192 HV10 (LNHB 2555) und 222 HV10 (MNB 2562).
Die Harteverlaufe sind in den Abbildung 51, Abbildung 52 und Abbildung 53
dargestellt. Auf diesen ist ein steiler Anstieg zwischen der jeweiligen Acti und Acs

Temperatur und ein anschliellender annahernd konstanter Verlauf zu erkennen.

7117286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

Tabelle 27: Hartewerte der Werkstoffe LNHB 2555, HNLB 2556 und MNB 2562, im ,as welded”

Hartewert [HV10]

Zustand und nach dem ,PWHT"

LNHB 2555 HNLB 2556 MNB 2562
Tp [°C] SZ PWHT SZ PWHT Sz PWHT
GW 208 220 232
800 207 201 217 210 230 229
—_ 850 206 204 218 220 226 223
§ 900 246 192 373 219 377 222
T 950 368 217 393 230 379 236
g 1000 387 225 407 234 393 242
g 1050 398 237 416 243 397 251
g 1100 397 246 420 251 404 261
:t:l‘:s 1150 411 257 409 254 407 267
1200 416 266 411 264 414 277
1250 413 273 420 272 419 280
1300 404 275 420 279 413 289
450
400 | - s ® e
o .| & | | _ _ 30Hvi0]
300 { - |
X X R
20 1 = Ix gl ' '
g X V| Gundwerkstofl
200 e 208:0,5 HV10
150 -
100 | |
--O- as welded
X aw+PWHT
50
A7927°C+4,1°C As=1043°G+12,3°C
0 T . \ . T T !
800 900 1000 1100 1200 1300

Spitzentemperatur [*C]

Abbildung 51: LNHB 2555 Hérteverlauf
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Hartewert [HV10]

450 -

---------- L] R

400 - - .

-
' 350 HV10

350 +———a——— 4 | [ S N V) W | 5o il

300 +

X
% b 4
250 1 ; S —X i - -
% 3 Grundwerkstoff
T__d_ e S e e e e e e e e e ]

200 A 220+0.4 HV10

150 -

100 -

--O- as welded

=¥ aw+PWHT
50 i

A=899°C+4,0°C Ar=1012"C£20,67C
D T T T T T T 1
800 900 1000 1100 1200 1300
Spitzentemperatur [*C]
Abbildung 562: HNLB 2556 Hérteverlauf
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Abbildung 53: MNB 2562 Hérteverlauf
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5.4.3 Legierungskonzept X10CrWMoVNb9-2

Die Hochstwerte der ,as welded“ Proben liegen zwischen 422 HV10 (LNHB 2602)
und 428 HV10 (MNB 2603, HNLB 2604) und die niedrigsten Werte liegen zwischen
212 HV10 (LNHB 2602) und 224 HV10 (HNLB 2604). Bei den ,PWHT* Proben liegen
die Hochstwerte zwischen 289 HV10 (LNHB 2602) und 309 HV10 (HNLB 2604) und
die niedrigsten Werte zwischen 204 HV10 (MNB 2603) und 210 HV10 (HNLB 2604)
(vgl. Tabelle 28). Wie aus den Harteverlaufen in Abbildung 54, Abbildung 55 und
Abbildung 56 zu erkennen ist, verringert sich die Harte knapp unterhalb der Acq
Temperatur. Ebenso gut erkennbar ist die stark ansteigende Harte oberhalb der Acq

Temperatur.

Tabelle 28: Hartewerte der Werkstoffe LNHB 2602, MNB 2603 und HNLB 2604 im ,as welded*
Zustand und nach dem ,PWHT*

LNHB 2602 MNB 2603 HNLB 2604
Te [°C] SZ PWHT SZ PWHT SZ PWHT

GW 220 219 227

800 218 217 222 220 224 223
—| 850 217 216 217 216 225 221
= 900 212 207 235 204 294 210
i 950 348 230 367 234 378 233
8 1000 390 246 392 244 402 244
o 1050 404 254 403 255 410 255
é 1100 414 263 416 267 420 270
g 1150 419 271 422 280 424 284

1200 421 275 423 285 425 295

1250 422 279 420 293 427 303

1300 416 289 428 298 428 309
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Abbildung 54: LNHB 2602 Hérteverlauf
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Abbildung 55: MNB 2603 Hérteverlauf
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Abbildung 56: HNLB 2604 Hérteverlauf

4.4 Zusammenfassung und Diskussion

Bei allen Proben liegt der Minimalwert der Harte unterhalb der Acs Temperatur.
Zwischen der Aci und der Acs Temperatur steigen die Hartewerte stark an.
Oberhalb der Acs Temperatur andert sich die Harte kaum. Die Maximalharte liegt
zwischen 416 und 428 HV10 bei den ,as welded“ Proben und zwischen 275 bis
309 HV10 bei den Proben mit PWHT. Somit liegt der Maximalwert bei den PWHT-
Proben unterhalb von 310 HV10. Die Differenz der Harte zwischen den ,as
welded“ Proben und den Proben mit einer Warmenachbehandlung (PWHT) ist
zwischen den Acy und Acs Temperaturen konstant und wird zu hoheren
Temperaturen hin immer geringer. Der Abfall der Harte unterhalb von Ac, ist als
~Anlasseffekt® zu deuten. Dieser entsteht durch die Warmebehandlung

(Schweillzyklus) oberhalb der Anlasstemperatur.
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NPM Stahle (NPM1, NPM4):

Der NPM1 hat im Gegensatz zum NPM4 keinen ,Anlasseffekt’. Beim NPM4
verringert sich die Harte zwischen Tp=1250°C und 1300°C.

Der Grundwerkstoff NPM4 hat 235 HV10, der Grundwerkstoff NPM1 196 HV10.
X10CrWMoVNb9-2 (Vanadium 0,017%) (LNHB 2555, HNLB 2556, MNB 2562):
Bei den ,as welded” Proben der Chargen LNHB 2555 und HNLB 2556 steigt die
Harte zwischen Aci und Acs. Bei der Charge MNB 2562 steigt die Harte bis
Tp=1200°C. Daruber bleibt der Hartewert konstant. Ab Tp=1250°C sinkt die Harte
der Charge LNHB 2555 wieder.

Bei den PWHT Proben steigt die Harte oberhalb von Ac¢ konstant an.
X10CrWMoVNDb9-2 (LNHB 2602, MNB 2603, HNLB 2604):

Bei den ,as welded” Proben steigt die Harte zwischen Acy und Acs. Oberhalb von
Acs andert sich die Harte nicht mehr. Bei der Charge LNHB 2602 fallt die Harte
bei Tp=1300°C leicht ab.

Die PWHT Proben haben eine konstant steigende Harte bei Spitzentemperaturen
oberhalb von Acs. Bei allen Proben konnte eine Verringerung der Hartewerte

unterhalb von Ac1 festgestellt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabenstellung umfasste die Generierung der WEZ-Geflge mit Hilfe
eines Dilatometers, die Bestimmung der mittleren KorngroRe anhand von
lichtmikroskopischen Gefligeaufnahmen, der Bestimmung der Umwandlungspunkte
Ac1, Acs und Ms und die Bestimmung der Harte der Geflige.

Die mittlere KorngroRe ist beim NPM4 konstant bei 275 ym, beim NPM1 wird
das Korn mit einer Ausnahme von Tp=1100°C kontinuierlich grof3er. Bei Tp=1000°C
verfeinert sich das Korn. Beim NPM1 gibt es eine Verringerung um 22% zur
vorherigen KorngroRe. Es gab bei diesen Stahlen Schwierigkeiten die Korngréf3e zu
ermitteln. Trotz mehrerer Versuche war es nicht moglich, Gefugeschaubilder mit
auswertbaren Korngrenzen zu bekommen. Diese Temperaturen waren beim NPM1
die Spitzentemperaturen Tp=1150°C bis 1300°C, beim NPM4 waren es der
Grundwerkstoff, Tp=800°C, 850°C und 1300°C.

Der Martensitstarttemperaturverlauf der NPM Stahle sieht treppenformig aus.
Der Ubergang zwischen hohen und niedrigen Ms Temperaturen liegt beim NPM1
zwischen 1100°C und 1150°C und beim NPM4 zwischen 1100°C und 1200°C. Dies
ist auf die Auflésung von Karbiden und die dadurch erfolgende Erhdhung der
Kohlenstoffgehaltes im Austenit zurickzufuhren.

Mit niedrigerem Stickstoffgehalt verringert sich die Acz Temperatur schwach, die
Act1 Temperatur steigt starker an.

Beim NPM4 ist im Gegensatz zum NPM1 ein Rickgang der Harte unter die des
Grundwerkstoffs knapp unterhalb der Ac1 Temperatur bei den ,as welded” und den
PWHT Proben zu erkennen. Bei NPM1 mit PWHT ist ein minimaler Ruckgang der
Harte bei Tp=1300°C gegeben. Um hierfur eine korrekte Aussage treffen zu kdnnen,
mussten Proben mit hdherer Temperatur generiert werden. Der Grundwerkstoff hat
beim NPM1 196 HV10 und beim NPM4 235 HV10. Der NPM1 Stahl Uberschreitet im
,as welded“ Zustand nie die Harte von 416 HV10 (NPM4 — 428 HV10) und bei den
Proben mit PWHT nie den Wert von 296 HV10 (NPM4 — 288 HV10).

Bei den Chargen mit dem Legierungskonzept LNHB (2555, 2602) ist das feinste

Korn ca. 75°C oberhalb der Acs Temperatur zu finden. Das Verringern der Harte
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unterhalb von Acq ist bei allen Proben (,as welded“ und PWHT) mit MNB-Konzept
(2562, 2603) und bei der Charge 2602 (LNHB) markant.

Die erste OptiBorN Legierung (LNHB 2555, HNLB 2556, MNB 2562)
unterscheidet sich von der zweiten (LNHB 2602, MNB 2603, HNLB 2604) generell
durch den Legierungsaufbau. So liegt der Vanadiumgehalt bei der ersten Serie bei
0,017 Gewichtsprozenten und bei der zweiten Serie bei rund
0,17 Gewichtsprozenten angesiedelt. Vanadium begunstigt die Entstehung des
kubischraumzentrierten Ferrits und verengt das y-Gebiet [44,45]. Mit Ausnahme von
Titan bzw. Kupfer, hier liegen bei der zweiten bzw. ersten Serie keine Messdaten vor,
ist die Legierungszusammensetzung gleich.

Die Korndurchmesserverteilung der beiden OptiBorN Serien ist innerhalb der
jeweiligen Serie zwar unterschiedlich, kann aber zusammenfassend wie folgt
dargestellt werden. Die erste Serie zeigt, soweit beurteilbar, eine gleichmaRige
Kornstruktur, die zuerst ein wenig abfallt und bei hdheren Spitzentemperaturen sich
wieder erhoht. Nur bei der Charge HNLB 2556 wird die Grolke des Grundmaterials
wieder erreicht, ansonsten fallen sie feiner als der Ausgangswerkstoff aus. Die zweite
Serie hat einen konstanten Korndurchmesser bis Acs und oberhalb von Acs ist die
KorngréRe nur halb so grol3.

Bei der ersten OptiBorN Serie Uberschreitet die Harte nie 420 HV10 bei den ,as
welded“ Proben und bei den Proben mit PWHT nie 289 HV10.

Bei der zweiten OptiBorN Serie Uberschreitet die Harte nie 428 HV10 bei den
,as welded“ Proben und bei den Proben mit PWHT nie 309 HV10.

Es hat sich wiederholt gezeigt, dass eine geeignete Atzung fir die
KorngroRenbestimmung schwer zu ermitteln ist. Wird fur eine Probe ein geeignetes
Atzmittel gefunden, dann ist die KorngréRenanalyse kein Problem. Das Atzmittel von
Cho beweist, dass die Korngrélenbestimmung mit Hilfe von lichtmikroskopischen
Gefligeaufnahmen bei dieser Werkstoffgruppe mdglich ist. Die
KorngroRenbestimmung uber ein Elektronenmikroskop ist praziser und die
Ergebnisse sind umfassender (z.B. EBSD). Leider ist nicht immer ein
Elektronenmikroskop verfugbar. Der Vorteil eines Lichtmikroskops ist die schnellere

Einsetzbarkeit, die einfachere Bedienung und die glnstigeren Maschinenstunden.
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Eine auf Grund der Erkenntnisse des NPM1 vermutliche Wiederherstellung des
ehemaligen Austenitkorn fuhrt beim NPM4 zu einer gleichbleibenden Korngréle tber
die Warmeeinflusszone. Da der Versuch, diese Mechanismen auf einen
konventionellen Stahl zu ubertragen, beim X10CrWMoVNb9-2 anscheinend nicht
funktioniert hat, ist noch weiter zu forschen.

Die martensitischen Chromstdhle sind sehr weit entwickelt worden. Die
Schwachstelle der WEZ hat zur Folge, dass der Werkstoff nicht ausgenutzt werden
kann. Deshalb muss es ein Ziel sein, die Festigkeit der WEZ unter

Betriebsbedingungen auf die des Grundwerkstoffes anzuheben.
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8 Maschinenverzeichnis

Dilatometer:
¢ Firma: Bahr Thermoanalyse

Dilatometer Typ 805A/D
Seriennr.: KOM6224
Software: WinTA 9.0
Verwendetes Messsystem Al,O3
Druck bei Versuchsstart: 5,010 mbar
Thermoelement Typ S Pt-Pt 10%Rh

Schleif- und Poliermaschinen:
e Firma: Struers
Type: TegraPol-31
Seriennummer der Maschine1:
e Firma: Struers
Type: TegraPol-31

Seriennummer der Maschine2:

Lichtmikroskope:
e Firma: Carl Zeiss
Typ: AXIO Observer.Z1m
Seriennummer: 3837000157
e Firma: Reichert-Jung
Typ: Me3F
TU Graz Inventarnummer: 0045855

Harteprafmaschine:
e Firma: emco TEST
Type: M4C 025 G3M
Fabr.nr.: 828 12 07
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Zugprufmaschine:
e Firma: Zwick GmbH & Co. KG
Type: RMC 100
Seriennummer: 808898 Baujahr 2004
TU Graz Inventarnummer: 0045892
Softwarepaket: testxpert X2.0
Thermoelemente: Ni-CrNi (Typ K)

Strahlungsofen
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9 Anhang A

9.1 Material NPM1

9.1.1 Grundwerkstoff:

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y008.jpg ﬂgu (W ...m.,

Fig. 1: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Grundwerkstoff
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9.1.2 Schweillzyklus T,=800°C
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Fig. 2: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 800°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y011.jpg ﬂ'ld'u m--'

Fig. 3: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 800°C
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Fig. 4: Ldngenédnderung der NPM1 Legierung - Tp 800°C
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Fig. 5: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 800°C
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9.1.3 Schweilizyklus T,=850°C
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Fig. 6: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 850°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y010.jpg ﬂ'gu (

Fig. 7: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 850°C
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Fig. 8: Ldngenédnderung der NPM1 Legierung - Tp 850°C
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Fig. 9: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 850°C
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9.1.4 Schweillzyklus T,=900°C
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Fig. 10: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 900°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y007.jpg ﬂ'gu w (w ( .m.m)

Fig. 11: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 900°C
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Fig. 12: Ldngenénderung der NPM1 Legierung - Tp 900°C
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Fig. 13: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 900°C
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9.1.5 Schweilizyklus T,=950°C
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Fig. 14: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 950°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y002.jpg ﬂ'!u w ﬂ

Fig. 15: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 950°C
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Fig. 16: Ldngenénderung der NPM1 Legierung - Tp 950°C
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Fig. 17: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 950°C
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9.1.6 Schweillzyklus T,=1000°C
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Fig. 18: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 1000°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm S
Bildname: fd09y004.jpg gty w W .....,..,

Fig. 19: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 1000°C
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Fig. 20: Ldngenénderung der NPM1 Legierung - Tp 1000°C
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Fig. 21: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 1000°C
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9.1.7 Schweilizyklus T,=1050°C
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Fig. 22: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 1050°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y003.jpg ﬂIU w

Fig. 23: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 1050°C
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Fig. 24: Ldngenénderung der NPM1 Legierung - Tp 1050°C
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Fig. 25: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 1050°C
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9.1.8 Schweilizyklus T,=1100°C
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Fig. 26: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 1100°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y009.jpg ﬂ'!u w w

Fig. 27: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 1100°C
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Fig. 28: Ldngenénderung der NPM1 Legierung - Tp 1100°C
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Fig. 29: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 1100°C
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9.1.9 Schweilizyklus T,=1150°C
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Fig. 30: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 1150°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd10y011.jpg ﬂIU ﬁ w g

Fig. 31: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 1150°C
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Fig. 32: Ldngenénderung der NPM1 Legierung - Tp 1150°C
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Fig. 33: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 1150°C
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9.1.10 SchweiBzyklus T,=1200°C
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Fig. 34: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 1200°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd10y015.jpg ﬂ'gu

Fig. 35: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 1200°C
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Fig. 36: Ldngenénderung der NPM1 Legierung - Tp 1200°C
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Fig. 37: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 1200°C
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9.1.11
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Fig. 38: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 1250°C

MikroskopvergréBerung: 50x; Bildbreite: 2789,08 pm
Bildname: fd10y014.jpg
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Fig. 39: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 1250°C
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Fig. 40: Ldngenénderung der NPM1 Legierung - Tp 1250°C

’ M
2
v

IS i
-10 T,

Ly
N~

16 N

b
/)'

Shabiy
7
)/'
//'
L~

b
o &
LT
//

Abkiihlgeschwindigkeit [*C/s]
D
=

42 \\

L

A
=)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatur [*C]

Fig. 41: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 1250°C
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9.1.12

SchweiRzyklus T,=1300°C

1300 / \
1200

[\

1000 / \

900 /
800

700

600 /

Temperatur [°C]

500 /

400 /

300 /
200

100 /

Zeit [s]

100 1000

Fig. 42: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM1 Legierung - Tp 1300°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd10y013.jpg
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Fig. 43: Gefiigeschaubild von der NPM1 Legierung - Tp 1300°C
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Fig. 44: Ldngenénderung der NPM1 Legierung - Tp 1300°C
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Fig. 45: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM1 Legierung - Tp 1300°C
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9.2 Material NPM4

9.2.1 Grundwerkstoff

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd10y017.jpg

Fig. 46: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Grundwerkstoff
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9.2.2 Schweilizyklus T,=800°C
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Fig. 47: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 800°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm g
Bildname: fd10y018.jpg ﬂ'gu w (W l w.m.]

Fig. 48: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 800°C

111/286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 49: Ldngenénderung der NPM4 Legierung - Tp 800°C
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Fig. 50: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 800°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.3 Schweilizyklus T,=850°C
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Fig. 51: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 850°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm g
Bildname: fd10y016.jpg ﬂ!U W (W l w.m.]

Fig. 52: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 850°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 53: Ldngenénderung der NPM4 Legierung - Tp 850°C
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Fig. 54: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 850°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.4 Schweilizyklus T,=900°C
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Fig. 55: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 900°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm S
Bildname: fd09y014.jpg gty w W .....,..,

Fig. 56: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 900°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 57: Ldngenénderung der NPM4 Legierung - Tp 900°C
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Fig. 58: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 900°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.5 Schweilizyklus T,=950°C
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Fig. 59: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 950°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y013.jpg ﬂ'!u w W

Fig. 60: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 950°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 61: Ldngenédnderung der NPM4 Legierung - Tp 950°C
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Fig. 62: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 950°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.6 Schweilizyklus T,=1000°C
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Fig. 63: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 1000°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y012.jpg ﬂ'!u w w

Fig. 64: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 1000°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 65: Ladngenédnderung der NPM4 Legierung - Tp 1000°C
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Fig. 66: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 1000°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.7 Schweilizyklus T,=1050°C
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Fig. 67: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 1050°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y020.jpg

Fig. 68: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 1050°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 69: Ladngenédnderung der NPM4 Legierung - Tp 1050°C
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Fig. 70: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 1050°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.8 Schweilizyklus T,=1100°C
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Fig. 71: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 1100°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y021.jpg ﬂ'!u w w

Fig. 72: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 1100°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 73: Ldngenédnderung der NPM4 Legierung - Tp 1100°C
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Fig. 74: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 1100°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.9 Schweillzyklus T,=1150°C
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Fig. 75: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 1150°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y027.jpg ﬂ'!u w (W ..__N_)

Fig. 76: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 1150°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 77: Ldngenédnderung der NPM4 Legierung - Tp 1150°C
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Fig. 78: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 1150°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.10 SchweiBzyklus T,=1200°C
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Fig. 79: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 1200°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y022.jpg ﬂ'!u W (W "“‘“"’

Fig. 80: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 81: Langendnderung der NPM4 Legierung - Tp 1200°C
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Fig. 82: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.11

Schweillzyklus T,=1250°C
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Fig. 83: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 1250°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd09y028.jpg

Fig. 84: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 1250°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 85: Ldngenénderung der NPM4 Legierung - Tp 1250°C
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Fig. 86: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 1250°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.2.12 SchweiRzyklus T,=1300°C
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Fig. 87: Zeit - Temperatur Verlauf der NPM4 Legierung - Tp 1300°C

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: fd10y012.jpg ﬂ'gu ﬁ W W

Fig. 88: Gefiigeschaubild von der NPM4 Legierung - Tp 1300°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 89: Ldngenénderung der NPM4 Legierung - Tp 1300°C
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Fig. 90: Abkiihlgeschwindigkeit der NPM4 Legierung - Tp 1300°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3 Material 2555

9.3.1 Grundwerkstoff

bn09y151jpg WS I\ws IIWS m

Fig. 91: Gefiigeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Grundwerkstoff

133/286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3.2 Schweilizyklus T,=800°C
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Fig. 92: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 800°C
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Fig. 93: Gefligeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 800°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 94: Langenédnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 800°C
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Fig. 95: Abklihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 800°C

135/286



Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3.3 Schweilizyklus T,=850°C
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Fig. 96: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 850°C
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Fig. 97: Gefiigeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 850°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 98: Langenédnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 850°C
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Fig. 99: Abklihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 850°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3.4 Schweilizyklus T,=900°C
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Fig. 100: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 900°C
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Fig. 101: Gefiigeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - T 900°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 102: Ldngendnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 900°C
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Fig. 103: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 900°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3.5 Schweiltzyklus T,=950°C
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Fig. 104: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 950°C
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Fig. 105: Gefiigeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 950°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 106: Ldngendnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 950°C
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Fig. 107: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 950°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3.6 Schweilizyklus T,=1000°C

1000
900 /
800 /
700
600 /
500
400 ﬂ
300
200 MMNI

100

Temperatur [°C]

1 10 100 1000
Zeit [s]

Fig. 108: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1000°C
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Fig. 109: Geftigeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1000°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 110: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1000°C
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Fig. 111: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1000°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3.7 Schweilizyklus T,=1050°C
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Fig. 112: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1050°C

Fig. 113: Geftigeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1050°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 114: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1050°C
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Fig. 115: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1050°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3.8 Schweilizyklus T,=1100°C
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Fig. 116: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1100°C
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Fig. 117: Gefligeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1100°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 118: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1100°C
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Fig. 119: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1100°C

147 /286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3.9 Schweiltzyklus T,=1150°C
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Fig. 120: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1150°C
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Fig. 121: Gefligeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1150°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 122: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1150°C
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Fig. 123: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1150°C

149 /286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 124: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1200°C
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Fig. 125: Gefligeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 126: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1200°C

 Eagay |

0 100

200

300

400

500 600
Temperatur [°'C]

700

800

900

1000

1100

Fig. 127: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.3.11

Temperatur [°C]

SchweiBzyklus T,=1250°C

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

Fig.

10 100 1000
Zeit [s]

128: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1250°C
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Fig. 129: Gefligeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1250°C
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Fig. 130: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1250°C
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Fig. 131: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1250°C
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Fig. 132: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1300°C

Fig. 133: Gefligeschaubild von der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1300°C

154 /286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

200 )

180

160

140

120

100

Langenanderung [pm]

80 KJ/
) \,/
40

[
VL
0 . |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Temperatur [°C]

Fig. 134: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1300°C
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Fig. 135: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2555 - Tp 1300°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.4 Material 2556

9.4.1 Grundwerkstoff
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Fig. 136: Gefiigeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - Grundwerkstoff
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Fig. 137: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - T 800°C
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Fig. 138: Gefiigeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - T 800°C
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Fig. 139: Ldngendnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 800°C
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Fig. 140: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 800°C
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Fig. 141: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 850°C

Fig. 142: Gefiigeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - T 850°C
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Fig. 143: Ldngendnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 850°C
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Fig. 144: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 850°C
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Fig. 145: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 900°C
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Fig. 146: Gefiigeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - T 900°C
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Fig. 147: Ldngendnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 900°C
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Fig. 148: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 900°C
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Fig. 149: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 950°C
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Fig. 150: Gefiigeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - Tp 950°C
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Fig. 151: Ldngendnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 950°C
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Fig. 152: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 950°C
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Fig. 153: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1000°C
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Fig. 154: Geftigeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1000°C
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Fig. 155: Ldngenédnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1000°C
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Fig. 156: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1000°C
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Fig. 157: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1050°C
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Fig. 158: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1050°C
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Fig. 159: Ldngenédnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1050°C
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Fig. 160: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1050°C
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Fig. 161: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1100°C
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Fig. 162: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1100°C
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Fig. 163: Ldngenédnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1100°C
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Fig. 164: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1100°C

170/ 286



Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.4.9 Schweilizyklus T,=1150°C

Temperatur [°C]

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Zeit [s]

100

bn09y203.jpg

1000

. 165: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1150°C
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Fig. 166: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1150°C
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Fig. 167: Ldngendnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1150°C
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Fig. 168: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1150°C
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Fig. 169: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1200°C

Fig. 170: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1200°C
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Fig. 171: Ldngenédnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1200°C
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Fig. 172: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1200°C
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173: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1250°C
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Fig. 174: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1250°C
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Fig. 175: Ldngenédnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1250°C
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Fig. 176: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1250°C
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Fig. 177: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1300°C
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Fig. 178: Gefiigeschaubild von der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1300°C
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Fig. 179: Ldngenédnderung der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1300°C
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Fig. 180: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2556 - Tp 1300°C
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9.5 Material 2562

9.5.1 Grundwerkstoff

bn09y155.jpg [ Kl | Ty

Fig. 181: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Grundwerkstoff
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Fig. 182: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 800°C
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Fig. 183: Geftigeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 800°C
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Fig. 184: Lédngendnderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 800°C
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Fig. 185: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 800°C
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Fig. 186: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 850°C
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Fig. 187: Geftigeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 850°C
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Fig. 188: Ldngendnderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 850°C
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Fig. 189: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 850°C
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Fig. 190: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 900°C
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Fig. 191: Gefiigeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 900°C
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Fig. 192: Ldngenédnderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 900°C
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Fig. 193: Abklihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 900°C
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Fig. 194: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 950°C
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Fig. 195: Gefiigeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 950°C
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Fig. 196: Ldngenédnderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 950°C
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Fig. 197: Abklihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 950°C
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Fig. 198: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 1000°C
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Fig. 199: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 1000°C
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Fig. 200: Ldngenénderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 1000°C
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Fig. 201: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 1000°C
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Fig. 202: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 1050°C
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Fig. 203: Geftigeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 1050°C
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Fig. 204: Ldngendnderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 1050°C
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Fig. 205: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 1050°C
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206: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 1100°C

bn09y185.jpg

ws IIWS Ilws

Fig. 207: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 1100°C
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Fig. 209: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 1100°C
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Fig. 208: Ldngendnderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 1100°C
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Fig. 210: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 1150°C
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Fig. 211: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 1150°C
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Fig. 212: Ldngendnderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 1150°C
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Fig. 213: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 1150°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.5.10 SchweiBzyklus T,=1200°C
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Fig. 214: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 1200°C

Fig. 215: Gefiigeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 216: Ldngendnderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 1200°C
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Fig. 217: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.5.11 SchweiBzyklus T,=1250°C

1200 /—\
1100 / \
1000 /
900 /
800 /
700 /
600
500 j/
400 ”ﬂﬂﬂ
300
200 M

100

Temperatur [°C]

1 10 100 1000
Zeit [s]

Fig. 218: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 1250°C
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Fig. 219: Gefiigeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 1250°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 220: Ldngenénderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 1250°C
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Fig. 221: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 1250°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 222: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2562 - Tp 1300°C
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Fig. 223: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2562 - Tp 1300°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 224: Ldngendnderung der MNB Legierung - 2562 - Tp 1300°C
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Fig. 225: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2562 - Tp 1300°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6 Material 2602

9.6.1 Grundwerkstoff
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Fig. 226: Geftigeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - Grundwerkstoff
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.2 Schweilizyklus T,=800°C
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Fig. 227: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 800°C
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Fig. 228: Gefiigeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - T 800°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 229: Ldngenénderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 800°C
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Fig. 230: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 800°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.3 Schweilizyklus T,=850°C
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Fig. 231: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 850°C
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Fig. 232: Gefiigeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - T 850°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 233: Ldngenénderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 850°C
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Fig. 234: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 850°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.4 Schweilizyklus T,=900°C
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Fig. 235: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 900°C
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Fig. 236: Gefiigeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - T 900°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 237: Ldngenénderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 900°C
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Fig. 238: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 900°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.5 Schweilizyklus T,=950°C
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Fig. 239: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 950°C
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Fig. 240: Gefiigeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - Tp 950°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 241: Ldngenénderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 950°C
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Fig. 242: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 950°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.6 Schweilizyklus T,=1000°C
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Fig. 243: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1000°C

Mikroskopvegr&erung:
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Fig. 244: Gefligeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1000°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 245: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1000°C
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Fig. 246: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1000°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.7 Schweilizyklus T,=1050°C
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Fig. 247: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1050°C

Mikroskopvergréf3erung: 500x; Bildbreite: 2791 Hm
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Fig. 248: Geftigeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1050°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 249: Lédngenédnderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1050°C
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Fig. 250: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1050°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.8 Schweilizyklus T,=1100°C
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Fig. 251: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1100°C
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Fig. 252: Gefligeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1100°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 253: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1100°C
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Fig. 254: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1100°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.9 Schweilizyklus T,=1150°C
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Fig. 255: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1150°C
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Fig. 256: Gefligeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1150°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 257: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1150°C
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Fig. 258: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1150°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.10 SchweiBzyklus T,=1200°C
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Fig. 259: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1200°C
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Fig. 260: Geftigeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 261: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1200°C
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Fig. 262: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.6.11 SchweiBzyklus T,=1250°C
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Fig. 263: Zeit - Temperatur Verlauf der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1250°C
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Fig. 264: Geftigeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1250°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 265: Ldngenédnderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1250°C
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Fig. 266: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1250°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 268: Geftigeschaubild von der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1300°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 269: Lédngenédnderung der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1300°C
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Fig. 270: Abkiihlgeschwindigkeit der LNHB Legierung - 2602 - Tp 1300°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.7 Material 2603

9.7.1 Grundwerkstoff
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Fig. 271: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Grundwerkstoff
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 272: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 800°C
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Fig. 273: Geftigeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 800°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 274: Langenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 800°C
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Fig. 275: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 800°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.7.3 Schweilizyklus T,=850°C

900
800

700 ‘/
600

500 N

400 M

300 i

200 f M

100 '\PN\N\’V

1 10 100 1000
Zeit [s]

Temperatur [*C]

Fig. 276: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 850°C
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Fig. 277: Geftigeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 850°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 278: Langenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 850°C
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Fig. 279: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 850°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.7.4 Schweilizyklus T,=900°C
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Fig. 280: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 900°C
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Fig. 281: Geftigeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 900°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 282: Langenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 900°C
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Fig. 283: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 900°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.7.5 Schweilizyklus T,=950°C
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Fig. 284: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 950°C
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Fig. 285: Geftigeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 950°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 286: Langenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 950°C
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Fig. 287: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 950°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 288: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 1000°C
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Fig. 289: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 1000°C
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Fig. 290: Lédngenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 1000°C
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Fig. 291: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 1000°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.7.7 Schweilizyklus T,=1050°C
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Fig. 292: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 1050°C

Mikroskopvrgr&ﬁerung: 500x; Bildbreite: 278,91 pm fi
Bildname: bn09y298.jpg ﬂIU ‘, w,

Fig. 293: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 1050°C
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Fig. 294: Lédngenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 1050°C
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Fig. 295: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 1050°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 296: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 1100°C
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Fig. 297: Gefiigeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 1100°C
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Fig. 298: Lédngenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 1100°C
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Fig. 299: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 1100°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.7.9 Schweilizyklus T,=1150°C

Temperatur [*C]

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

100 1000
Zeit [s]

Fig. 300: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 1150°C
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Fig. 301: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 1150°C
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Fig. 302: Lédngenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 1150°C
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Fig. 303: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 1150°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 304: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 1200°C
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Fig. 305: Gefiigeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 1200°C
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Fig. 306: Lédngenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 1200°C

—

i

0 100

200

300

400

500 600
Temperatur [*C]

700

800

900

1000

1100

Fig. 307: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.7.11 SchweiBzyklus T,=1250°C
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Fig. 308: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 1250°C
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Fig. 309: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 1250°C
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Fig. 310: Lédngenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 1250°C
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Fig. 311: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 1250°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 312: Zeit - Temperatur Verlauf der MNB Legierung - 2603 - Tp 1300°C

-

Mikroskopvergréf3erung: 500x; Bildbreite: 278,91 ﬁm

Bildname: bn09y297.jpg

Fig. 313: Gefligeschaubild von der MNB Legierung - 2603 - Tp 1300°C

246 / 286
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Fig. 314: Ldngenénderung der MNB Legierung - 2603 - Tp 1300°C

Abkiihlgeschwindigkeit [*C/s]

34 L.
36 ht

-38 T T T T T T T T T T T \,\’\ /

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatur [*C]

Fig. 315: Abkiihlgeschwindigkeit der MNB Legierung - 2603 - Tp 1300°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 316: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - Grundwerkstoff
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.8.2 Schweilizyklus T,=800°C
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Fig. 317: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 800°C
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Fig. 318: Gefiigeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - T 800°C

249/ 286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 319: Ldngenénderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 800°C
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Fig. 320: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 800°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.8.3 Schweilizyklus T,=850°C
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Fig. 321: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 850°C
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Fig. 322: Gefiigeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - T 850°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 323: Ldngenénderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 850°C

Abkiihlgeschwindigkeit [*C/s]

| \

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatur [*C]

Fig. 324: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 850°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.8.4 Schweilizyklus T,=900°C
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Fig. 325: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 900°C
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Fig. 326: Gefiigeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - T 900°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

Langendnderung [pm]

Abkiihlgeschwindigkeit [*C/s]

100 A

80

60

40

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur [*C]

Fig. 327: Ldngenénderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 900°C
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Fig. 328: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 900°C

254 | 286



Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 329: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 950°C
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Fig. 330: Gefiligeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - Tp 950°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 331: Ldngenénderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 950°C
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Fig. 332: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 950°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.8.6 Schweilizyklus T,=1000°C
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Fig. 333: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1000°C
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Fig. 334: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1000°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 335: Lédngenédnderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1000°C
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Fig. 336: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1000°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

9.8.7 Schweilizyklus T,=1050°C
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Fig. 337: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1050°C
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Fig. 338: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1050°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 339: Lédngenédnderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1050°C
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Fig. 340: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1050°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 341: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1100°C
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Fig. 342: Geftigeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1100°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 343: Lédngenédnderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1100°C
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Fig. 344: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1100°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 345: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1150°C
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Fig. 346: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1150°C
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Fig. 347: Ldngenédnderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1150°C
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Fig. 348: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1150°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 349: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1200°C
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Fig. 350: Geftigeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1200°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 351: Ldngenédnderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1200°C
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Fig. 352: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1200°C
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Fig. 353: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1250°C
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Fig. 354: Geftigeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1250°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 355: Ldngenédnderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1250°C
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Fig. 356: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1250°C
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Charakterisierung der Wéarmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle
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Fig. 357: Zeit - Temperatur Verlauf der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1300°C

? Loi gt PN
Mikroskopvergréf3erung: 1000x;

Bildname: bn09y317.jpg

Fig. 358: Gefligeschaubild von der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1300°C
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Fig. 359: Lédngenédnderung der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1300°C
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Fig. 360: Abkiihlgeschwindigkeit der HNLB Legierung - 2604 - Tp 1300°C
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Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

10 Anhang

B

10.1Kerbschlagbiegeversuchsplan NPM4

Probenbezeichnung | Probenbezeichnung
Priftemperatur Arbeit extern Diplomarbeit
[°C] (]
-70 5 G1 DA_SA_0025
20 16 G2 DA_SA 0026
20 45 G3 DA_SA_0027
20 84 G10 DA_SA 0028
-40 7 G9 DA_SA_0029
50 146 G7 DA_SA_0030
-20 17 G8 DA_SA_0031
100 130 G6 DA_SA_0032
150 159 G5 DA_SA 0033
200 165 G4 DA_SA 0034

10.2Zugversuchsplan NPM4

DA SA 0035 NPM4 RT | Pruftemp. RT / Normprobe

DA SA 0036 RT Pruftemp. RT / Probe mit Schneiden
DA SA 0037 600 Priftemp. 600°C / Probe mit Schneiden
DA SA 0038 650 Pruftemp. 650°C / Probe mit Schneiden

10.3Versuchsplan NPM

Chargen NPM1 NPM4
Tp
as-welded 800 800/aw 800/aw
DA SA 0110 0112
+PWHT 800 800/aw+PWHT 800/aw+PWHT
DA SA 0111 0113
as-welded 850 850/aw 850/aw
DA SA 0114 0116
+PWHT 850 850/aw+PWHT | 850/aw+PWHT
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DA SA 0115 0117
as-welded 900 900/aw 900/aw

DA SA 0118 0120
+PWHT 900 900/aw+PWHT 900/aw+PWHT

DA SA 0119 0121
as-welded 950 950/aw 950/aw

DA SA 0122 0124
+PWHT 950 950/aw+PWHT 950/aw+PWHT

DA SA 0123 0125
as-welded 1000 1000/aw 1000/aw

DA SA 0126 0128
+PWHT 1000 1000/aw+PWHT | 1000/aw+PWHT

DA SA 0127 0129
as-welded 1050 1050/aw 1050/aw

DA SA 0130 0132
+PWHT 1050 1050/aw+PWHT | 1050/aw+PWHT

DA SA 0131 0133
as-welded 1100 1100/aw 1100/aw

DA SA 0134 0001 u. 0136
+PWHT 1100 1100/aw+PWHT | 1100/aw+PWHT

DA SA 0135 0137
as-welded 1150 1150/aw 1150/aw

DA SA 0138 0140
+PWHT 1150 1150/aw+PWHT | 1150/aw+PWHT

DA SA 0139 0141
as-welded 1200 1200/aw 1200/aw

DA SA 0142 0002 u. 0144
+PWHT 1200 1200/aw+PWHT | 1200/aw+PWHT

DA SA 0143 0145
as-welded 1250 1250/aw 1250/aw

DA SA 0146 0148
+PWHT 1250 | 1250/aw+PWHT | 1250/aw+PWHT
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DA_SA_ 0147 0149
as-welded 1300 1300/aw 1300/aw

DA_SA_ 0150 0003 u. 0152
+PWHT 1300 1300/aw+PWHT | 1300/aw+PWHT

DA_SA_ 0151 0153

Ausgangswerkstoff | Ausgangswerkstoff

DA_SA_ 0154 0155

10.4Versuchsplan OptiBorN
Charge
n 2555 2556 2562
Tp LNHB HNLB MNB

as-welded 800 800/aw 800/aw 800/aw

DA _SA_ 0039 0041 0043
+PWHT 800 800/aw+PWHT 800/aw+PWHT 800/aw+PWHT

DA _SA_ 0040 0042 0044
as-welded 850 850/aw 850/aw 850/aw

DA_SA_ 0045 0048 0049
+PWHT 850 850/aw+PWHT 850/aw+PWHT 850/aw+PWHT

DA_SA_ 0046 0047 0050
as-welded 900 900/aw 900/aw 900/aw

DA_SA_ 0051 0053 0055
+PWHT 900 900/aw+PWHT 900/aw+PWHT 900/aw+PWHT

DA SA_ 0052 0054 0056
as-welded 950 950/aw 950/aw 950/aw

DA _SA_ 0057 0059 0062
+PWHT 950 950/aw+PWHT 950/aw+PWHT 950/aw+PWHT

DA _SA_ 0058 0060 0061
as-welded 1000 1000/aw 1000/aw 1000/aw

DA_SA_ 0063 0065 0067
+PWHT 1000 1000/aw+PWHT | 1000/aw+PWHT | 1000/aw+PWHT

DA_SA_ 0064 0066 0068
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as-welded 1050 1050/aw 1050/aw 1050/aw
DA _SA_ 0069 0072 0073
+PWHT 1050 1050/aw+PWHT | 1050/aw+PWHT | 1050/aw+PWHT
DA _SA_ 0070 0071 0074
as-welded 1100 1100/aw 1100/aw 1100/aw
DA _SA_ 0075 0077 0079
+PWHT 1100 1100/aw+PWHT | 1100/aw+PWHT | 1100/aw+PWHT
DA _SA_ 0076 0078 0080
as-welded 1150 1150/aw 1150/aw 1150/aw
DA _SA_ 0081 0084 0086
+PWHT 1150 1150/aw+PWHT | 1150/aw+PWHT | 1150/aw+PWHT
DA_SA 0083 0085 0087
as-welded 1200 1200/aw 1200/aw 1200/aw
DA_SA 0088 0090 0092
+PWHT 1200 1200/aw+PWHT | 1200/aw+PWHT | 1200/aw+PWHT
DA _SA_ 0089 0091 0093
as-welded 1250 1250/aw 1250/aw 1250/aw
DA _SA_ 0094 0096 0098
+PWHT 1250 1250/aw+PWHT | 1250/aw+PWHT | 1250/aw+PWHT
DA _SA_ 0095 0097 0099
as-welded 1300 1300/aw 1300/aw 1300/aw
DA _SA_ 0103 0104 0105
+PWHT 1300 1300/aw+PWHT | 1300/aw+PWHT | 1300/aw+PWHT
DA _SA_ 0100 0101 0102
Ausgangswerkstoff | Ausgangswerkstoff | Ausgangswerkstoff
DA _SA_ 0106 0107 0108
Chargen 2602 2603 2604
Tp
as-welded 800 800/aw 800/aw 800/aw
DA _SA_ 0180 0157 0205

274 | 286




Charakterisierung der Warmeeinflusszone borlegierter 9%Cr Stahle

+PWHT 800 800/aw+PWHT 800/aw+PWHT 800/aw+PWHT
DA _SA_ 0181 0158 0206
as-welded 850 850/aw 850/aw 850/aw
DA_SA_ 0182 0159 0207
+PWHT 850 850/aw+PWHT 850/aw+PWHT 850/aw+PWHT
DA_SA_ 0183 0160 0208
as-welded 900 900/aw 900/aw 900/aw
DA_SA_ 0184 0161 0209
+PWHT 900 900/aw+PWHT 900/aw+PWHT 900/aw+PWHT
DA _SA_ 0185 0162 0210
as-welded 950 950/aw 950/aw 950/aw
DA _SA_ 0186 0163 0202
+PWHT 950 950/aw+PWHT 950/aw+PWHT 950/aw+PWHT
DA _SA_ 0187 0164 0211
as-welded 1000 1000/aw 1000/aw 1000/aw
DA_SA_ 0188 0165 0212
+PWHT 1000 1000/aw+PWHT | 1000/aw+PWHT | 1000/aw+PWHT
DA_SA_ 0189 0166 0213
as-welded 1050 1050/aw 1050/aw 1050/aw
DA_SA_ 0190 0167 0203
+PWHT 1050 1050/aw+PWHT | 1050/aw+PWHT | 1050/aw+PWHT
DA _SA_ 0191 0168 0214
as-welded 1100 1100/aw 1100/aw 1100/aw
DA _SA_ 0192 0169 0215
+PWHT 1100 1100/aw+PWHT | 1100/aw+PWHT | 1100/aw+PWHT
DA _SA_ 0193 0170 0216
as-welded 1150 1150/aw 1150/aw 1150/aw
DA_SA_ 0194 0171 0204
+PWHT 1150 1150/aw+PWHT | 1150/aw+PWHT | 1150/aw+PWHT
DA_SA_ 0195 0172 0217
as-welded 1200 1200/aw 1200/aw 1200/aw
DA_SA_ 0196 0174 0218
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+PWHT 1200 1200/aw+PWHT | 1200/aw+PWHT | 1200/aw+PWHT
DA SA_ 0197 0175 0219
as-welded 1250 1250/aw 1250/aw 1250/aw
DA_SA_ 0198 0176 0220
+PWHT 1250 1250/aw+PWHT | 1250/aw+PWHT | 1250/aw+PWHT
DA _SA_ 0199 0177 0221
as-welded 1300 1300/aw 1300/aw 1300/aw
DA _SA_ 0200 0178 0222
+PWHT 1300 1300/aw+PWHT | 1300/aw+PWHT | 1300/aw+PWHT
DA SA_ 0201 0179 0223
Ausgangswerkstoff | Ausgangswerkstoff | Ausgangswerkstoff
DA_SA_ 0224 0225 0226
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